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CAPLTULO I 
I NTRODUCCION 
l NTRODUCC l ON 
La Fus i6n a Ldser 
La pos ib i l i dad  de l i b e r a r  par te  de l a  energia contenida en l a  ma- 
t e r  i a  comb i nando nGcleos de Btoms 1 iv lanos (principalmente de 10s i s6topos 
del hidr6gena: deuter io y t r i t i o ) ,  es conocida desde 10s primeros t i e g o s  de 
.##I d '.-A ' :,.a 
l a  F is ica Nuc!ear. Para consegutr l a  fus i6n de dos nGcleos se les d e b  Impar- 
t i r  l a  energia que necesitan para superar l a  fuerza de repuls i6n coulombiana 
y acercarse hasta ponerse a1 alcance de las  fuerzas nucleares. Esto requiere, 
en general, calentar l a  materia combustible hasta temperatyrrs del orden del 
k i l oe lec t ronvo l t  (1 keV : 1 . 1 6 ~  10''~) o aGn mayor, por l o  cual las invest i -  
gaciones orientadas a l a  fusi6n nuclear controlada consisten esencialmente en 
estudios sobre l a  produccidn y confinamiento de plasmas ca l ientes.  Una vez 
producido, e l  plasma debe ser confinado por un c i e r t o  tiempo T para que pue- 
dan reaccionar un nGmero considerable de nbcleos. Ma;s precisamnte,  s i  e l  
plasma t iene  una densidad de par t rcu las n, es necesario que a1 product0 n r  a l -  . 
cance un c i e r t o  va lor  mlnimo a f i n  de que l a  energia producida por fusi6n cow 
pense, a1 rnenos, l a  energfa tnsumida en la producci6n del plasma. 
Hoy en dia, las invesffgaciones orientadas a l a  fusidn controlada 
suelen c l as i f i ca rse  en dos grandes grupos, segGn e l  d t o d o  de producci6n y 
confinamiento del plasma: 
a) Conf inamiento ma in i t i co  
b) Conf inamiento i ne rc l a l  
E l  confinamiento magnBtlco se funda en e l  hecho de que las  par t icud 
las cargadas del plasma no p u d n  f l u i r  l ibremente en d i recc idn transversal 
a1 campo magnitico. En pr inc ip io ,  es entances pos ib le  conf inar  a1 plasma mer- 
J 
ced a 1 empl eo de. adecuadas conf f gurac i m e s  magnbt i cas . 
,X5' 
Se han 8esa;kol lado n w r o s o s  conceptos para l a  fus ibn por conf ina- 
miento magn6tico. Los mis estudlados pueden ser c las i f i cados  a su vez en dog 
categorlas: plasmas tenues y sustancialnante estacionarios y plasmas trans i t o r i os  
de a l t a  densidad. En l a  primera se ubican sfstemas donde, con variados k t o d o s  
(calentamiento bhmico, rad io f reewncia ,  haces de p a r t f c u l r s  nautras, etc.) ,  se 
produce un plasma cal  iente  ( 1  - 10 keV) p e w  de r e l a t  i vamnte  ba ja  densidad 
(n  = 10" - l o Y  cm: 1, que se in tent? conf inar  por t iempos prolongados ( r  r lo-' s) 
1 
I 1 ,  .b .. 
mediante configuraciones de campo;a las  cuales, en algunos casos, contribuyen 
corr ientes que c i rcu lan  por e l  dlasma mismo. Los p r inc ipa les  representantes de 
este  concepto son 10s tokamaks y 10s espejos magn6ticos. 
En e l  o t r o  extremo se encuentran las  descargas e l d c t r  icas r i p  idas, 
mediante las  cuales se produce un plasma denso (10" - 1019 c g 3  ) que alcanza l a  
temperatura necesaria para l a  fusl6n durante e l  co r t o  periodo de tiempo I 
(50 - 200 n5) en qua l o  conf ina un eampo generado, por l o  unh, por l a  des- I 
carga misma. A esta l fnea pertenarcen principalmente 10s "plqch" (z-pinch, I 
€)-pinch y plasma focus). 
La fusidn por conf inamiento l ne rc i a l  se b a s i  en un concepto t o ta l -  I 
mente d i s t i n to .  ~l plasma es producido por l a  deposicidn rQpida de l a  energia 
contenida en un pulso la'ser de a l t a  intensidad (I = 10" - 1 0 " ~ / c m ~ ,  0.1 ns - 
50 ns) sob r e  pequeRas pa r t  icu las sb l  idas, 1 lamadas blancos o granos , general - I 
mente esferas macizas o huecas, que conttenen e l  mater ia l  combustible (.deute- 
r i o  o d e t u e r i o - t r i t i o  a1 5 0 % ) ~  y(.no- ex i s te  n ingfn t i p 0  de confinamiento, de 
modo que e l  plasma ca l ien te  perdura e l  tiempo que tarda en disgregarse por e- 
fec to  de su propia presi6n. Este tiempo pueds estimarse corn r z r  /v (siendo P s 
r e l  rad io  de l a  esfera y vs l a  velocidad del soni& en e l  plasma). Para d 
P 
temperaturas del orden de 10 kRV y r z 1om2cm, resu l ta  r ~ 0 . 1  ns. 
P 
En l a  fusi6n por c d i h a m i e n t o  inerc ia l ,  podrran u t i l i z a r s e  ot ros 
d ispos i t ivos,  aptos en p r i n c i p l o  para l a  deposicl6n r i p i d a  de energi'a,;tales 
como 10s haces de electrones o de iones, aunque estas posibi l idades no han s i -  
do explotadas como se ha hecho con los  16seres. Sin embargo tndependientemen- 
del mEtodo u t i l i zado ,  e l  confinamiento i ne rc i a l  permite a lentar  esperanzas 
ra su empleo p rdc t i co  en'.la produccibn de energfa, so lo  s f  e l  combustible 
comprimido hasta densidades p entre  lo3 y lo4  veces l a  del sbl ido.  Esto se 
be esencialmente a que l a  energfa termice necesaria para produci r l a  ign i -  
c i6n del s istema es proporcional a p-2 . Estas elevadas densidades pueden lo-  
grarse mediante l a  compresibn aproximadamente isoentr6pica de l a  par te  central  
del blanco, originada por l a  v io lan ta  evaporacidn de sus capas superf ic ia les,  
es dec i r e 1 p roceso que se conoce corn "ab 1 ac i  6n"y que j uega un pape 1 f undamen ta  1 
en l a  fusi6n por confinamiento inerc ia l .  
E l  proceso de ablaci6n debe ser considerado como un cambio dinzmi- 
co de fase, caracterlzado por l a  circunstancia que l a  energi'a c i n6 t i ca  asociada 
a1 movimiento de cada fase es comparable a su energi'a t6rmica. E l  fen6meno pue- 
de ser descr ipto por un sistema de t r es  fases (~ ig .1-1) .  
La energia se deposita principalmente en e l  f r en te  de ablaci6n) una 
par te  es disipada en l a  onda de choque y e l  resto  es l levado por e l  mater ia l  
evaporado. La onda de choque penetra en e l  sb l ido  con una velocidad u s  que es 
I (  ~ / c m 2  
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del orden de l a  velocidad del sonido a sus espaldas, y l a  fase que afecta,estb 
compuesta por mater ia l  mSs o mnss fonizado con densidad mayor que l a  del s6- 
" 
1 ido. E l  mater ie l  del s6 l ido  todavla na slcantado por l a  onda do cTto4ue1;bnfi- 
.) 
gura, en carnbio, l a  fase condensade. 
Para que l a  ablacidn ocurra, es necesario que l a  energia depositada 
en e l  f ren te  de ablacii jn, no sea d f s t r i bu ida  por conduccidn t6rmica en e l  in ie-  
r i o r  del s6l ido.  Esto requiere que e l  tfetnpo to que tarda l a  onda de choque en 
alcanzar a l a  onda t6rmica, sea mucho menor que e l  t iempo caracterFst ico de va- 
r i ac i dn  del pulso 18ser; y que l a  d is tanc ia  lo recorr ida desde l a  super f i c ie  
del blanco, en e l  instante en que se encuentran, sea mucho menor que las dimcn- 
siones del mismo. Un modelo Senc i l lo  (1) muestra que: 
(siendo A e l  nGmero d s i c o ) .  
Dadas l a  duracl6n del pulso l i s e r  y las  dimensiones del blanco, i s -  
tas ecuaciones proporcionan una cota superior a1 va lo r  de l a  intensidad I del 
pulso. Por encima de esta intensidad, la energia del pulso se rspar te  bastan- 
t e  uniformemente en e l  blanco y s i  bfen Bste es eficazmente colentado, no se 
produce 1 a compres i6n indispensable para un buen quemado nuclear. 
La fase evaporada se expande libremente desde e l  f ren te  de ablaci6n 
formando una nube de plasma que rodeo a1 blanco, denominada '@coronatt. Son las 
propiedades de l a  corona las que asterminan l a  evolucidn dintmica del blancog 
r 
a trav6s de l a  tasa de ablacidn & y de l a  presidn p sobre su superf i c i e  .P a 
(presi6n de ablacibn). En pocas pglabras, e l  fenbmeno puede ser descr ipto de l a  j 
I 
s igu iente manera: l a  expansi6n ds l a  corona produce, por reaecibn, l a  acelera- 
c idn de las capas del blanco adyacmtes a l a  super f i c ie  de ablacidn, originan- 
do ondas de choque que afectan capas cada vez m8s internas. La intensidad y 1 
nGmero de es tas ondas de choqw pwden ser regulados mediante una adecuada con- 
* I 
formaci6n temporal del pulso IBser, de modo de obtener una compresidn aproxima- I 
damente isoent r6pica. La idea consiste en generar estas ondas en forma coordina- 
da para que todas e l l a s  l leguen a1 centro del blanco a1 mistno tiempo y, por l o  
I 
E tanto, se produzca una Gnica onda de rebote. As i  se logra, adembs, que l a  tem- 
-, . . peratura no sea u n i f o r m  en e l  i n t e r i o r  del  blanco (acumulaci6n de energia), 
permi t iendo que detrds del f rente de rebote supere l a  temperatura de ignicibn, 
. aun cuando l a  temperatura media sea i n f e r i c r .  La zona que ha alcanzado l a  igni-  
c i6n se convierte entonces, en una potente fuente de ca lo r  gracias a l a  energla 
l iberada en las reacciones de fusl6n. Con un adecuado dimensionamiento del blan- 
co, una f racc idn de esta energfa (fundamentalmente l a  contenida en las  part lcu- 
" las a) es t ransfer ida a las  o t ras  partes del blanco de modo que todo e l  sistema 
es l levado por encima de l a  tengeratura de ignic i6n.  
Corresponde ac larar  que este esquema, fundado en l a  conformaci6n tent- 
poral del pulso lbser, s i  b ien de f e c i l  comprensibn, resu l ta  en cambio de muy 
. d i f i c i l  real izacibn.  Por este m t i v o  han s ido elaborados ssquems a l ternat ivos 
para lograr  l a  compresidn i swn t rbp i ca  de l a  porcidn cent ra l  &1 blanco, funda- 
dos sustancialmente en impar t i r  md ien te  e l  proceso de ablacldn una considera- 
b l e  cant idad de energia c inQt  ice a una csscara densa que rodea una zona central  
del blanco mucho mis tenue. Debtdo a l a  a l t a  densidad de la cbscara, su inerc ia  
un t r a n s i t o r i o  i n i c i a l ,  la compresidn da i a  regidn cent ra l  tenua p p r b c t i c a -  
. ' 
mente adiabstica. Es pos ib le  obtener .sf, nuy elevadas densidadas s i n  necesidad 
de c r i t  icas conformaciones del pulso. :a 
1.2 AbsorciBn y t ransport0 de l a  enetgia en l a  corona 
I De l o  expuesto en l a  secclbn an te r io r  se desprende l a  necesidad de 
conocer y cont ro lar  10s parametros que caracter izan a l a  corona, ta les  como 6 
I y pa. Dichos par5metros dependen de las  propledades de l a  interaccibn ent re  l a  
radiacidn incidente y e l  plasma de l a  corona, es dec i r ,  de 10s cnecanismos me- I . * .  diante 10s cuales l a  energfa es absorbida par e l  plasma y transportada hasta 
B l a  super f i c ie  del blanco para a l i m n t a r  l a  evaporaci6n. La absorcidn y trans- 
por te  de l a  energia, a su vez, est6n determinados por l a  long i tud  de onda A ,  
intensidad I y dependencia temporal del pulso lbser. I 
Es razonable a t r i b u i r  a l a  densidad del plasma un p e r f i l  decreciente 
desde l a  super f i c ie  de ablaci6n y, pot- l o  tanto, l a  radlacidn incidente se pro- 
? '  
pagard en l a  corona sufr ienao una parc ia l  absorcidn hacia l a  toha de a1 t a  den- 
, o idad, hasta e l  punto donde l a  f recuencla dc plasma w - nl' ( n  es l a  dens idad 
pe I I de electrones) se hace igual a l a  f recwnc ia  o, de l a  r a d i a c i b .  A l l i  l a  luz  
ser6 en par te  absorbida y en par te  ref le jada. La densidad en dicho punto se 
(2) denomina densidad c r i t i c a  ncr y estb dada por . 
(siendo me y e l a  masa y l a  carga a e ~  elect rdn respectivamente y c l a  ve loc i -  
dad de l a  luz) . 
.' , .;I - 
Para i'ntenstdades relativamente bajas del lsser ,  la absorci6n de l a  
energia t iene  lugar en l a  regi6n donde n sncr, por e l  proceso conocido c m  
- 
(3) bremsstrahlung inverso o absorci6n co l i s i ona l  . 
E l  mecanism consi'ste en la  absorcien de un fo tdn po r  un e lect rbn J 
1 ibre,  en e'l campo de un ibn. Mas in tu i t ivamente puede comprenderse e l  fendme- ' 
no, considerando que 10s electrones osc i lan  por a c c i b  del campo e l e c t r i c o  de 1 
l a  onda electromagn6tica incidente. C o r m  l as  osci laciones de todos 1os;electro- 
nes son coherentes con l a  fase del campo incidehte, s i  su movimiento no es 
perturbado, 10s electrones reemit i rbn l a  radiacibn, reconstruyendo l a  onda in- 
cidente, obviamente con 10s efectos de re f racc i6n y d i  fus ibn. Las interacciones 
entre electrones no a l te ran  l a  s i tuac ibn  (por l a  igualdad de las  masas), per0 
s f ,  en cambio, l a  de 10s electrones con 10s iones, que estadfsticamente puede 
ser tenida en cuenta suponiendo que 10s electrones sufren choques que destruyen 
l a  coherencia de las osci laciones. Por l o  tanto se increments l a  energia t6rmi- ' 
ca de 10s electrones a expensas de l a  radiacibn. Dado que este  proceso depende 
de las col is iones ent re  electrones e iones, e l  coe f i c ien te  & absorcidn serd 
-3'2 funcidn de l a  frecuencia de co l i s ibn 'e lec t r6n- ibn  vei-Te . Por l o  tanto, a1 
aumentar l a  .temperatura, l a  absorci6n disminuye. Los cdlculos tedr icos permiten 
(2). obtener e l  coef ic iente de absorcidn an l a  aproximaci6n l i n e a l  . 
1 ,  Esta expresidn muestra que l a  mayor par te  de l a  absorcidn t iene  lu- 
w n o  ). Sin embargo, l a  gar cerca de l a  super f i c ie  c r i t i c a  (donde nEncr ,  pa 
absorcidn en l a  regidn n <  ncr, determina l a  est ructura del  plasma en esa par- 
(3)  I, ! t e  de l a  corona . 
Con el aumento de la intensidad. la temperatura de la corona crece 1 
L 
y la absorci6n disminuye. cu intensidad es suficientemente alta, el c a -  
f iciente de absorcidn 1 lega a depender expl ici tamente de la nisma (K - I-' , 
bremss t rahl ung no 1 ineal) , per0 antes de que esto ocurra, surgen otros mecanif 
mos mediante 10s cuales la luz puede ser eficientemente absorbida. Estos me- 
canismos son numerosos y no cbmpletamente aclarados, de modo que no es bien-co 
nocido el peso relativo de cada uno Qe ellos. Los d s  importantes son .los pro- 
(2)  cesos param6tricos, la absorcidn resonante y la turbulencia acGstica . 
Las interacciones paradtricas involucran fenhenos tipicamente no 
lineales y consisten en el acoplamtento resonants de la onda electromagn6tica 
incidente con 10s modos naturales de oscilacidn del plasma tales corn ondas d 
plasma y ondas ibnico-acirst icas. La energfa de estas GI t imas es termal izada me{ 
diante amortiguamiento colisional y de Landau. La conservacidn del momento y 
de la energia exige que la onda incidente excite, a1 menos, dos modos de osci?: 
lacidn del plasma. SegGn esto, podems dlstinguir dos tipos de interacciones . 
paradtricas: a) electrostdticas y b) electromagn6ticas. En las primeras la rai 
diaci6n incidente decae en una cmbinacidn de ondas de p1asma.y ondas aciisti- 
cas (inestabi 1 idad osci lante de dos haces e inestabi 1 idad peradtrica) o en do$ 
ondas de plasma (inestabi 1 idad de &s plasmones). En las de t ipo electromagnb- 
tico, la onda incidente decae en una onde electromagn6t ica que se ref leja y en 
una onda de plasma (dispersi6n R m n  estimulada) o una onda acCstica (dispersih 
Brillouin estimulada). Los dos primros procesos electrost~tic~~, producen ab; 
d 
sorci6n de la luz en la superficie critica, mientras que la inestabilidad de 
dos plasmones tiene lugar en lc superficie donde n-ncr/2. 51 bien no es senci- 
I lo es t imar 10s umbrales de tntensf dad para 10s cuales las . interacciones para* 
, - 
. < J. 
t r i c a s  son p-reponderantes, dec i r  que, para una dada longi tud de anda 
ca es l a  interaccidn resonante. S i  l a  radiacidn inc ide sobre ' e l  plasma en d i -  
J I 
de l a  luz y temperatura del p lasm,  l a  inestab i l idad de dos plasmones se pro- ]I 
duce a intensidades mayores que las  o t ras inestabi l idades e lect rostb t icas.  En 
general, dichos umbrales, dependen del mecanismo & amortiguamiento ( co l i s i o -  1 
. '  
nes e lect&- i6n o idn-i6n y amrtiguamiento de Laudau). 
Los procesos p a r a d t r i c o s  electromagnit icos producen l a  re f lex idn  
.? i 
de una par te  de l a  luz  incidente en l a  regidn donde ne < n C r  i ~ i d i e n d ~  que 
6sta alcance l a  super f i c ie  c r f t l c a ,  donde puede ser absorbida. 3 
4 
Otro mecanism por e l  cual puede absorberse l a  l u r  en l a  zona c r i t i -  4 
reccidn obl icua con respecto a1 gradiente de densidad y con e l  campo e l i c t r i c o  
-t + 
E en e l  plano de incidencia (polar izacibn paralela) ,  e l  componente de E para- 
I 
I l e l a  a1 gradiente l l ega  a ser muy grande cuando l a  onda alcanza l a  super f ic ie  I i 
c r i t i c a  (donde se produce l a  re f lex ibn)  ( ~ i ~ . l - 2 ) .  Estos a l t o s  valores del cam- 
po e l i c t r i c o  excitan, en forma resonante ondas de plasma, las  cuales, a1 ser I 
amortiguadas, t ransf ieren su energla a 10s electrones; S i  Ell = O  e l  efecto no 
se produce. La incidencia ob l icua es necesaria a f i n  de que El, no sea demasiado I 
pequefio en e l  punto de retorno de l a  luz. Igualmente, s i  e l  8ngulc de inciden- . *  I 
c i a  es demasiado grande l a  luz  no alcanzars l a  super f i c ie  c r r t i c a  y l a  absorcien 
pierde e f  ic ienc ia .  Por esto, la ebsorcibn resonante 1 lega a ser importante para , 
a1 tas intensidades (I A' 2 10'' W yd/cd ) , cuando l a  deformacfih loca l  del per- 
f i l  de densidad permite que l a  radiacidn alcance l a  super f i c ie  c r i t i c a .  
Es importante notar que e l  requerimfento de incidencia obl icua con 
respecto a l a  d i recc i6n loca l  de l  gradiente, no implica, necesariamente, i nc i -  
dencia obl  icua con respecto a l a  normal a1 blanco, dado que las  f luctuaciones de 
l a  densidad sobre l a  super f i c ie  c r l t i c a  permi t l ren aue. sobre bsta, e l  gradiente 
FIG. 1-2 
. * '  ,:. 
tenga d i ferentes 'd i recciones . 
. I 
Otro posible mecanismo de absorcldn es l a  turbu lenc is  acbstica. E l  I 
f l u j o  de electrones que transporta l a  energfa absorbida en l a  super f i c ie  c r i -  1 
t i ca ,  debe ser balanceada por una cor r ien te  de retorno de electrones m5s f r i o o  
proveniente de l a  regi6n de a l t a  densidad, a f i n  de mantener l a  cuas ineut ra l i -  ' 
dad. Cuando l a  energia del campo e l 6 c t r i c o  asociado a esta cor r ien te  l lega a 
ser comparable a l a  energia tdrmica de 10s electrones, l a  s i tuac idn  se.hace 
inestable ( inestab i  1 idad de dos haces) . E l  efecto  de l a  inestabi  ldad es aumen- 
t a r  l a  frecuencia e fect iva de c o l i s i b n  c lectr6n- idn(4),  con l o  cual se produce 
un aumento en l a  absorci6n de l a  tuz inc idente (anblogo a l a  absorcidn co l i s i o -  
rial) . 
Corno ya se d i j o  hasta e l  presente no se han podido establecer con 
prec is i6n 10s l im i t es  en que 10s mecanisms de absorcidn c l ss i ca  cesan y co- 
mienzan a pesar 10s d i s t i n t o s  procesos, llarnimoslos no-cl8sicos, que hemos 
enwnerado. Sin embargo, como dato ind ica t i vo  podemos af i rmar  que, de acuerdo 
con 10s experimentos, 10s efectos no c l b ~ l c o s  surgen para intensidades del or -  
den de 10'' - 10" u/cm2 cuando r e  u t  i 1 iza un ldser  de C02 (A - 10.6 pm) , mientras 
que con la'seres de Nd (1 = 1 . O 6  urn), estos efectos aparecerlan para intensidades 
E l  modo en que l a  energfa es absorbfda i n f l uye  sobre e l  mecanisrno 
con que l a  misma es transportada hacia l a  super f ic ie  del blanco. La absorcidn 
I I i 1' I 1" lyp::;$\ . ' 
I I ' # .  { > I  .A 1 
cl4s ica ocurre para intens idades r e l s t  ivamente bajas y longitudes da onda cor- 
tas. Coincidentemente, l a  super f ic ie  c r f t i c a  se encuentra muy carca de l a  su- 
p e r f i c i e  de ablacidn y e l  t ransporte 'de l a  energla en t re  ambas super f ic ies  se 
real  iza por conducci6n t6rmica c lss ica.  En esta s i tuacibn,  de todos modos, 10s 
par5mt ros  de l a  corona relevantes W r r  l a  sblacidn son 10s c o r r e s ~ n d i e n t e s  a 
& - -  :,fT,l! _ I 
.. . ,  
l a  r i b i b n  p < pcr, cuyas propieda.de. es t4n  reguladas por l a  deposicidn de ener- 1 -. 
'.'I 
g la  6pt ica.  
Cuando l o r  procesos no c l i s l c o s  se hacen importantes, l a  funcidn de4  
d i s t r i buc i6n  de energia de 10s e l e c t m m s  puede apartarse considerablemente de 
l a  d is t r ibuc i6n  t6rmica, con l a  consecuente m d i f i c a c i b n  de todos 10s coef ic ien- 
res de t ransporte ( 5 - 6 ) .  Por l o  tanto, l a  conducci6n tgrmica c lSsisa (descripta 
por l a  ley  de ~ o u r i e r )  deja de ser vsl tda.  La mayor par te  de 10s mecanismos no 
c l6sicos de absorci6n, dan lugar a l a  apar ic i6n de electrones supratbrmicos, 10s 
cuales son muy e f i c ien tes  para t ransportar  l a  energfa absorbida hasta l a  super- 
f i c e  del blanco, e incluso penetrar en 61, cuando su energia es suficientemente 
Exista o no una re lac ibn de causa y efecto  ent re  ambas circunstan- 
s r,u 
cias, l o  c i e r t o  es que s61o cuando predominan 10s procesos de absorcidn no cia- ' 
s icos y aparecen 10s e lec t  rones supretQrmicos, se observan importantes separa- 
eiones entre l a  super f i c ie  c r i t i c a  y la super f i c ie  de ablaci6n. Resulta tenta- 
dor, entonces, h ipo t  i za r  que son 10s elactrones supratdrmicos 10s que hacen po- 
s i b l e  t a l  apartamiento, permitiendo e l  transporte de l a  energla con una e f i ca -  
c i a  mucho mayor que l a  que ser la  posible por wnduccidn tbrmica, en un plasma 
termal izado de energla espec l f ica  equivalente. 
. ; , h  l h b l l  I r 
En este caso 10s par&metr6s de l a  corona rii'evantes para l a  ablaci6n 
son, en cambio, 10s correspondlentes a l a  regibn, ahora ancha, comprendida en- 
t r e  l a  super f i c ie  c r i t i c a  y l a  super f tc ie  del blanco ' 7 s 8 1 . . ~  acwrdo  con l o  
dicho, l a  est ructura de esta regi6n estS,presmiblemente, regulada por l a  de- 
posic ibn de energla de 10s electrones s u p r a t i n i c o s  originados en las  capas 
externas de l a  misma. 
Objetivos y 1 i m i  tes de aste t raba jo  
En l a  actua! idad, las sftusciones' en que l a  absorci6n es c lds ica  
son bien conocidas y han s ido extensmente estudiadas mediante modelos anal i- " 
t i cos ( 3  y computacionales (10,12) . For e l  contrar io,  para e l  caso en que l a  
luz  es absorbida por mecanisms no'c l8sicos,  no ex i s te  todavla una t eo r i a  c o w  
p le ta  que describa las  propiedades de l a  corona.' Las pr inc ipa les '  d i f  i c u l  tades 
radicen, corn ya se d i j o ,  en l a  evaluacl6n del peso r e l a t i v o  de 10s d i s t i n t o s  
procesos de absorci6n y en conro etermlnan e l  t ransporte de l a  energia 
hasta l a  supecf jc ia 6.%1-&1.9aa~o a f i n  de mntener  l a  ablaci6n. Un tratamiento 
I 
autoconsistente que lncluya ambos aspectos no ha s ido n i  s iqu ie re  intentado 
hasta l a  fecha debido a l a  complejidad que t a l  tarea rev is te .  No olvidemos que 
10s mecanisms que estamos denominando "no cl8sicos", son esencialmente no li- 
neales. 
En l a  prsct ica,  en 10s cbdigos ade simulaci6n, l a  f racc idn de ener- 
1 - gfa absorbida por procesos no 1 ineales es ajustada a pa r t  ir de 10s resul  tados II experimentales. E l  transporte de l a  energla, en cambio, se describe mediante 
unr ley  para ' e l  f l u j o  tdrmico q, quo se obtiene por in terpo lac i6n ent re  l a  ley  
1 do Fourier y e l  mSxlmo va lo r  pos ib le  del f l u j o  t l rm l co  qlim=- 2 m e e  n i3 (sien- 
(2) do;n(2kT/ne)l/', l a  velocidad t €m ica ,  k e s  l a  constante de Boltzman) . 
donde b es una constante que se a jus ta  de acwrdo  con 10s resultedos experimen- 
ta les.  
En este trabajo, proponemos un nuevo mecanism6 para e l  t ransporte 
"1 de l a  energia hasta l a  superflci. de ablacibn. Supondrems corn l o  sugieren 
10s datos experimentales, que l a  l u z  es absorbida en l a  supe r f i c i e  crft ica,que 
l a  energia absorbida es cedida a 10s electrones supratdrmicos que se generan 
corn consecuencia de mecanisms no l i nea les  y que son estos electrones 10s queJ 
transportan l a  energia hasta l a  supar f i c ie  del blanco. E l  p r i nc ipa l  ob je t i vo  
es estudiar las propiedades de l a  corona que as1 se genera, m d i a n t e  mdelos 
ana l i t i cos ,  con e l  f i n  de determinrr 18s magnitudes del plasma que controlan 
l a  compres idn del blanco (i y pa). La construccidn de ta les  mde los  es de gran 
importancia para obtener relaciones con carLcter de leyes de escala ent re  las 
magnitudes relevantes de l a  corona y 10s pardmetros del b l a n ~ o  y dal pulso 16- 
ser. Los rnodelos anal f t icos,  adeds, son a menudo una poderosa herramienta pa- 
ra  evaluar l a  importancia r e l a t i v a  de 10s d i s t i n t o s  mecanisms f f s i c o s  involu- 
crados, abriendo as i ,  e l  camino hacia aratamientos 116s precisos. Ldgicamente, 
e l  prec io  a pagar por t r a t a r  analft icautente una s i tuac idn compliceda, c o m  l a  
que surge en l a  i r rad iac idn de blancos sdl  idos con lbser, es bastente a1 to. 
En general son necesarias drdst icas s lmpl i f icaciones geo&tricas, ta les  corn 
a t r i b u i r  a1 sistema simetr fa esfQrica o plana, e h ipdtes is  sobre la dependen- 
- c i a  temporal, por ejemplo asumir un cwportamiento cuasiestacionsrio. 
A pesar de las l imitaciones; 10s modelos ana l f t i cos  jusgan un impo'r- 
tante papel en las investigacfones sobre 10s plasmas producidos por lbser.  
La primera par te  de este t r l rbajo est6 dedicada a l a  s i tuac idn gene- 
rada cuando l a  absorcidn es co l i s i ona l  (Cap.11). Como ya mencionams, en este 
caso la super f i c ie  c r i t i c a  se encuentra tan p r h i m a  a l a  supe r f i c i e  del blan- 
co que ambas pueden ser confundidas y l a  est ructura de l a  corona queda deter- 
minada por l a  autorregulacidn de su oprrcidad con respecto a l a  radiacidn in-  
cidente. Este t i p 0  de corona se presenta p r i n c i ~ a l m n t e  cuando se u t i l i z a n  
laseres de cor ta  longi  tud de onda ( A  d 1 ~ r n )  y re1 a t  ivamente bajas intens idades . 
Concluye esta primera par te  con una cmparacibn actual izada de las  leyes de 
escala provistas por conocidos modelos anal f t icos,  con 10s resultados experi- 
1 ; -  1 .  i 
mentales (cap. I I I).  I --n 7 , I ': 8 , <'- J - 1 . -  &;!; 4 I I f < - , ' : :F~ . -4 
En l a  segunda parte, des~rro l lamos modelos o r i g i na les  adecuados pa- . I 
ra l a  s i tuac i6n en que l a  luz  es absorbida, por mecanisms no c l6sicos,  en l a  
super f i c ie  cr i ' t i ca ,  l a  cual puede encontrarse a una d is tanc ia  considerable de 
, 4 
l a  super f i c ie  del blanco (cap. IV ) .  Postulamas que l a  energla es tfansportada 
por 10s electrones suprat6rmicos generados en l a  zona de abso rc ih .  La par te  
relevante de l a  corona es, en este caso aqualla ent re  l as  super f ic ies  de ab- 
sorcidn y del blanco. Determina l a  t s t r uc tu ra  de dicha reg ibns la  autorregula- 
c i6n de su "opacidad" con respecto a 10s electrones supratirmicos. Este t i p o  
de coronas es carac te r fs t i co  de 10s experimentos con laseres de larga long i -  
tud de onda ( A  = 10 y r e l a t  ivamente a l t a r  intensidades ( 1 2 10" ~ / c n ? ) .  De- 
berems d i s t i n g u i r  10s casos de i r rad iac ibn  u n i f o r m  de blancos es f i r i cos ,  de 
aqu i l l os  en 10s que se i r rad ian  blancos planos. La comparaci6n con 10s resul- 
tados experimentales se reduce empero, a1 caso de i r rad iac idn  de blancos pla-  
nos, pues es e l  dnico para e l  cual ex is ten suf ic ientes datos disponibles 
(cap. V)  . 
En l a  tercera par te  se u t i l i z a n  10s modelos presentados en 10s capi- 
tu los  anter iores para' evaluar las  potencialidades de 10s lsseres de d i s t i n t a s  
longitudes de onda en l o  que respecta a su h i p o t i t  i co  empleo en l a  fus idn con- 
trolada por conf inamiento i ne rc i a l  (Cap. VI) . 
...- ' 
CAPITULO I 1  
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SITUACIONES EN QUE' LA LUZ ML LASER ALCANZA 
LA SUPERFICIE DEL BU\NCO - TEORIA 
4 
I I .  SlTUAClONES EN QUE LA LUZ DEL LASER ALCANZA LA SUPERFlClE 
DEL BLANCO - TEORIA 
11.1 ' Propiedades de l a  corona - Modelo de corona rransparente 
I 
I I  I L , . .  . - ' - ' .- f%,2m&.T.: , 
I 1 5 ,  .. 
Para intensidades relativamente bajas, l a  energia es absorbida por 
I 
e l  pt!oceso denoninado bremsst rahlung inverro y l a  superf i c i e  donde la. radia- 
c idn I5ser es detenida, es decir ,  donde la densidad de electrones del plasma r 
a l canzae l  va lor  c r i t i c o n  dadopor laEc.(l-1);seencuentra su f i c ien te -  c r  
mente pr6xima a l a  super f i c ie  de l a  fase densa corn para que ambas puedan ser 
c ~ n f u n d i d a s ' ~ ) .  Por l o  tanto l q  dq%r idad de l a  iForona $ere mmr que ncr en 
I f d  8 1  . ' *  1 :  . I 
. . ) - d  . 
I "  -1 . -  a 
I I . .  
todas partes excepto en una delia'ba cape p r 6 x i d l a l  blanco y i s  luz  podrS a l -  
canzar priicticamente su superf ic ie.  En estas circunstancias, l a  energia del 
ldser serd absorbida a medida que se propaga en e l  plasma y l a  est ructura de 
l a  corona quedard determinada por l a  autorregulacibn de su opacidad con res- 
pecto a l a  radiacidn incidente (399-32'.  Esta s i tuac idn puede ser descr ipta por 
e l  t'modelo de corona t ransparente", como l o  denominaremos de aqui  en ma's. S i 
bien es posible una formulacidn precis% del problema, que merced a1 empleo de 
de modelos computacionales (vianse por ejemplo, las  Refs. 10 a 12), da 10s 
p e r f i l e s  de las  magnitudes de l a  corona, ta les  como l a  densidad, temperatura, 
velocidad de expansi6nS etc.,  un senc i l l o  m d e l o  de car6cter dimensional es 
su f i c ien te  para poner de manif lesto 10s fendmenos f i s i c o s  que 1 igen las mencio 
nadas magnitudes con 10s pariimetros del pulso l i iser [ intens idad I, longi  tud 
de onda A, duracibn temporal) y del btanco (dimnsiones y propiedades termofi- 
s icas).  Como di j i ramos en e l  Cap. 1 ,  e l  prop6si to del presente t raba jo  es ocu- 
pa rnos 
I ,  
; I 
este t i p 0  
I 
modelos, de manera que, para 
L I 
l a  s i tuac ibn  f i s i c a  que 
I  ., 
- >  . ' 
. \: ,;.* 8. 
- ,$-C, ,I i!  L- E, :Fz ,'A . 
estamos cons iderando, nos fundar-s en e l  tratamiento de l a  Ref. 3, que resu- 
miremos en e l  pdrrafo que Sigue. r" 
- .-.* 
I  
a- 8 '  
' ' I Recordamos que e l  proceso de ablaci6n puede ser descr i p t o  por un s is-  
1 w 
te rn  de t r es  fases ( ~ i g .  1-1) .  La mayor par te  de l a  energia incidente es abso'r- 
b ida pqr ias, ,capas super f ic ia les  de1 blanco, las  cuales, e l  evaporarse, alimen- 
; ' , . '  
tan continuamente l a  corona. En esta s i tuac idn e l  plasma de l a  corona regulars 
su transparencia respecto de l a  luz  fncidente. Es dec i r ,  s i  l a  corona Stiende 
a hacerse opaca, entonces l l ega  mnog energfa a l a  super f i c ie  de1 sd l ido  y se ' 
. I 
evapora menor cantidad de material,  con l o  cual aumenta nuewmnte  su transpa- k PI 
rencia. Viceversa, s i  l a  corona t iende a hacerse transparente, se evapora m5s 
mater ia l  y l a  transparencia vuelva a disminuir.  
Sobre l a  base del mecanism de autorregulacidn y con algunas hip& 
tes is  simpli f icadoras d s ,  es posible elaborar un node10 dimensional que nos ' -4  
permita encontrar las  leyes de escala deseadas. 
Las pr inc ipa les h ipdtes is  son: 
, . 
. 8 ' 
.A 
- 1) La mayor par te  de l a  energla absorbida es gastada en calentbmien- 
- r  . _ 
t o  y expansibn del plasma. Esto s i g n i f  ica que l a  energia gastada en 
producir  l a  ionizaci6n del mater ia l  y l a  energla t ransfer ida a l a  
fase densa, son pequeAas amparadas con l a  energfa interna del plas- 
ma de 1 a corona. I .  I T 
8 . ' f "  8 . 4  ..:. < --.gg-L*,-y '. . . - .  . F 
- I  I  - ' : , * ? ,  , . 1. - .  . . I  - 
I  ' 2) La densidad del plasma de l a  corona es menor que l a  dens idad c r i -  
a ,I.* - . . ,  I 8 . 




, I -  - b 1 anco) . 
3) Dentro del tiempo aarac te r l s t i co  T de var iac i6n drl pulso ldser. 
- 
se alcanzan condiciones cuasiestacionarias. 
"' 4 
4) La conduccidn tQrmica es despreciable. 
Supondremos, adembs, por simplicidad, que e l  problema t iene  geometria 
esfgr ica,  es dec i r ,  que e l  blanco es considerado c o w  una esfera de rad io  r J P 
cuya super f i c ie  es sdl ida, l a  cual ss trradiada isotropamente. Esta suposici6n, 
w 
s i n  embargo, no imp1 ica ninguna 1 imitac.ibn ye que, en e l  caso de i r rad iac idn de 
blancos planos, e l  rad io  rs de l a  mancha foca l  determlna l as  dimensiones de l a  
zona afectada del plano. As? se considera a l a  expansi6n corn or ig inada a par- 
t i r  de un disco de radio del orden de r y, por l o  tanto, a una d is tanc ia  del s 
(13) plano de ese mismo ordent la expansi6n adquiere carscter e s f i r i c o  . 
Las magnitudes del plasma evaporado pueden obtenerse a p a r t i r  de las  
ecuaciones de l a  f luidodindmica para l a  conservacidn de l a  masa, del momento 
y de l a  energia, para las cuales se adeptan l as  formas integradas s iguientes 
(3 ,141.  
donde Y es l a  re lac i6n de 10s calores especff icos, h1 es l a  tasa de ablaci6n. 
A 
= - m  n (A y Z son 10s nGmeros d s i c o s  y at6micos respectivanante y mp es Pa z p 
l a  masa del prot6n) es l a  densidad de masa carac te r i s t i ca  de l a  corona, 
E = 
Z + l  kT 
a ~m '0 (k es l a  constante de Boltzman y T-Te r Ti as l a  tempera- P 
'I2 eli2 as 1. ve~oc idad  de expanrlbn, y B es l a  f rac- t u r r d e l p l a s m ) , v a - c ( ~ - l )  a 
I 
c i6n  absorbida del f l u j o  incidente, 
A las  Ecs. (I 1-1) a (I 1-3) se agrega l a  que representa l a  autorre- 
gulacidn de l a  opacidad, segGn l a  tual l a  long i tud ca rac te r l s t i ca  de a b s o r c i b  
X I.: I C - ~  (EC. ( 1-2)) ha de ser del mism orden que r (3,9-15) . Entonces , para P 




en l a  expresidn de a, A estdi dada en cm. Combinando las Ecs. (11-1) a (11-4) 
ob tenemos : 
( A  es l a  tasa de ablacidn por unidsld de superf i c i e )  . Estas ecuaciones. adquie- 
ren una forma rn5s prLct ica para la c ~ p a r a c i d n  con 10s resultados experimenta- 
les  s i  se reemplaza e l  va lo r  de a: 
AnOra I estd expresada en w/cm2 y A y r en put. P 
Recuerdese gue eq 91, c, 
I - 
lancos planos, r de- 
. I .  I -  8 P 
. I 
r . .  be ser reemplazado por e l  radio - 
. 'i,,J 
- 
11.2 Cond i c iones de val idez 
Lr  Obten idas las  magnitudes que caracter izan a l a  corona, es e l  momen-' 
t o  de evaluar 1 as 1 i m i  taciones del modelo de corona transparente, en l a  torma 
planteada, asociadas a las h ipbtes is  1 a 4. t -  : 
Para estimar l a  cantidad de energfa entregada a l a  materia densa, 
. . 
-.- debemas considerar e l  e fecto  de l a  onda de choqw generada por l a  presidn pa 
M la in ter fase plasma-s6lido. Las ecuaciones de conservacibn de la masa y del 
ramento a travks de dicha in ter fase son (ver l a  Fig. 1-1 para l a  de f i n i c i bn  de 
I 
10s slmbolos) : 
' ' I  
2 PO v; - ps(vs -us )  +pa, 
K:.: 
. - I 
: ;'. 'T> 4: .. ' , , '  , 'i- . , , .% ,; -. ,. r-1 
. - . d l  -c 1 . .',T 
donde se ha despreciado e l  movimiento de' l a  super f i c ie  del blanco y l a  pres,ibn 
>.' " -. 
..- 
. . !' 
A<:* . en l a  fare  densa f ren te  a pa y se ha tomdo pszpa .  Resolviendo: 
8 ,  " 4  i 4 - 




1 ,  I - -  *. , 
. . 
.-';I Dado que pS . pO , v2 I - Pa ; y, por lo tanto, queda estableclda una sota 'sup;- . 
I '.. 
. . 
. - r i o r  para l a  energla t ransfer ida a la fase densa: L I 
- ' 8  
. 
- Pa Vs 5 pa (- 
I 
rii - -- 1;''w Asi, resul t a  qi 1; energla transfeefda a1 st51 !do s e r i  despreciable f rente 
. . a l a  energia absorbida por l a  corona, s f  p <<P l o  cual, obviamente, se cum- a o ' 
- - ' -pl  i r l  pues l a  h ipdtes is  3 requiere pa < per, y, a su vez, 
'cr 
<< po para todas 
I; : 
las longitudes de onda usuales ( A  ? O,25 urn). ..- I 
F 
La kil;qgia gastada en i o n i r a r  ser i  daspre;iable s i  l a  energfa espe- 
c f f i c a  de i ~ n i q a c i b n  ci es o .  <ca. U t i l i zando  l a  ~ c . ( l l - 6 ) ,  esta condicidn 
. . 
I 
on& [ A ]  = [  r 1 =urn y [c i ]  =erg/g). Para un caso t fp ico ,  por ejemplo un blan- 
P 
deuter io sb l ido  ( P  - 1 g/cn3, A - 2 ,  2 - 1 ,  ri z 6.7 x 10" erg/g) y para 
2 requiere que pa sea mcnor a f i n  d 
cnergia del ldser pueda alcanzar l a  super f i c ie  del blanco y sostener l a  abla- 
cibn, ya que ningGn o t r o  mecenismo de t ransporte de l a  energla ( t a l  como l a  con- 
ducci6n t i rmica,  por ejernplo) es considerado y, es obvio, que tal ~lecanisrno se- 
r l a  necesario para que l a  energfa pudiera 1 legar hasta la superf lcie del s61 i- 
do s i 1 a dens i dad de 1 a corona 1 legera a ser mayor que p en a l gGn punto. Es- c r  
,. t e  requ is i to  impo~e l a  ziguiente condicibn: .. - 
. I.- 312 -v2 
- (31 5 2 x 1 0 * [ ~ + 1 )  A W 
- .  
+ ( 1  1-91 
cm2 
- .  
( ] r P ]  = m ) .  Para 10s pardmetms antes considerador l a  Ec.(I l-9) da 
' 1 
I Gt?"4~&;~ff-&;.:', !.. 
I '9; I m r . 1  .. ;'I 1r-Yk3 -7 
. I 
7 i' 
' -  L I 
- I '  
: -r: . . 
P - 
b. 1 5 5 x loL2 w/cm2. ~ ; t e  1 f m i  t e  s i n  erabargo, se amp1 fa notablemente para long i  tu- - 
des de onda menores, o radios del bldnco (o de l a  mancha foca l )  mayores. 
Para cons iderar l a  cond i c fdn  de estacionar iedad debemos comparar e l  
d l  
B , tiempo ca rac te r i s t i co  del pulso l l s e r  r =  1 1' I con e l  tiempo t requerido dt C 
por un e lemn to  de f lu fdo para desplazrrse .-b.p uaa d is tanc ia  del orden de r desdc 
>-h, : 
P 
l a  superf i c i e  del blanco. Este tiempo &tar4 dado aproximadamente por: 
([.$I = w/cm2 [ r  I =[A]  Para 10s pardmetros anter iores y para I Z 1 0 ~ ~ ~ / c r n ~ ,  
I P resu l ta  t c 5  1.4 ns. 
I Como ya mencionamos; e l  hecho de no considerar ningGn o t r o  mecanis- mo de transporte de l a  energia exige que l a  dens idad de l a  corona sea menor que 
pcr . Sin embargo, a8n en e l  caso en que p < p l a  conduccidn tgrmica podrla a c r '  
con t r i bu i r  a1 transporte de l a  energfa desde las capas mBs externas de l a  co- 
r m s  hacia las capas internas allterando l o r  pe r f  i l e r  de 1 a temperatura y de l o r  
d s d s  pardmetros del plasma. La in f luenc ia  de l a  conduccibn t6rmica sobre las  
leyes de escala dadas por las  Ecs. ( 1  1-5), e s t l  d i  rectamente 1 igada a l a  i n t r o -  
ducci6n de una nueva long i tud carac te r fs t i ca  que se l e  asocia. De acuerdo con 
. 
:!;i 
(16). l a  ley de Fourier, e l  f l u j o  t6rmlc - es t$ dado por . 
_ I  
. - I  /:' - 'r' . ' 
I + . .tP: 
8 - 1 8 -.PC ">' 
I :. 
- > -  , . .= -- 
(donde se ha tomado para e 1 c i l  cu lo  da X, Zn A ; 6 )  . 
(qT < qL) debe cumpl i rse 
. ' \  - I
relevante Para que e l  f l u j o  t i rm i co  no sea 
' I  
I 
de l o  cual resu l ta  (16) 
L I  
1 1 ,  1- 
I A 
. L 
Vems entbnces que e l  requ is i to  de que e l  f l u j o  termico no sea importante, coin- 
c ide con l a  condicidn de que e l  mismo sea c lss ico,  es decir ,  no saturado (17,181 
I 
En efecto,  como se ha mostrado en las  Refs. 17 y 18, l a  c o n d i c i h  para l a  v a l i -  
dez de l a  Ec. (11-11) es, precisaments, Z H < r  ( E c l - 1  Resulta entonces 
que, cuando l a  conduccidn tdrmica comienza a ser importante, e l  f l u j o  tdrmico 
deja de estar descr ipto por la Ec. ( 1  1-11). Como mencionarnos en e l  Cap. I, en . a  I 'I 
( 2 ) .  e s t e c a s o e s  habi tual  adoptar pare e l  fl'qo t6rmico l a  expresidn . 
. . -  * - , .-b:yfl;. , .;:I., A ' I - '  
J ' s ' ' I .  - =?i 
i Y '  . I i ,  I 
' ' : . b ' $ . t : , : . * .  1 , 
donde f es un fac to r  que t iene en cuenta l a  1 i m i  tac idn del f l u j o  tdrmico ob- 
servada en 10s experimentos y es del orden de l a  unidad. Esta l i a i t a c i 6 n  del 
f l u j o  t i rm i co  parece ser debida a una reduccidn an6mala (debida a i n e s t a b i l i -  
.:. 
dades) de 1 a conduct i v i  dad t i rm ica  (19920). S i ,  sigu.iendo las  ~ e f s t ~ f . ~  18, I 
a s i  como l a  mayorpartede' 10s cddigos de simulacidn, adoptamos la expresi6n . ' 
. . .i 
dada por l a  Ec. ( 1  1-13) para e l  f l u j o  t6rmico cuando ZHa ? r de l a  inc lus ibn 
"; - -'<>!e q .- P ' 1 .  - \ 
. ' .. L.. Xi.&. 4 2 I , '  
I - 
del mismo en e l  modelo de corona transparente, no surge ninguna ~ o n g ~ t u d  ca-
t 
r ac te r i s t i ca  nueva y,  por l o  tanto, las  leyes de escala dadas por las  Ecs. 
I 
(1 1-5) no'se a l t e r a r i a n  (aunque s f  podrten modif icarse en alguna medi-da 10s 
.i .- d 
cosf ie ientes) . 
' I I l;.?:B-p:l ; I 1  
a '  a. L '  I 
Otra 1 i r n i t a ~ i b n , ~  quiz; l a  verdadera, podria'provenir de l a  apar i -  
clBn de mecanismos no clSsicos de absorcibn, corn 10s que menclonamos en e l  
Cap. I. Sin embargo, en e l  estado actual  de l as  investigaciones, no es po'sible 
ey.luar 10s umbrales de intensidad a p a r t i r  de 10s cuales estos mecanismos co- 
: *G . I  
'VPLrilran a ser r e  levantes. 
1 
I b -  4 - 
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1 1 1 .  SlTUAClONES EN QUE LA LUZ bEL LASER ALCANZA LA SUPERFlClE DEL 
C ' I BLANCO. COMPARAC l ON CON RESULTADOS EXPER l MENTALES 
' I  
' 1  
1 1  1 .I Veri f icacidn experimental del modelo de corona transparente 
Desde que fuera propuesto, en 1968, e l  modelo de corona transparen- 
t e  ha sido ver i f icado en numerosos expertmntos. Una recopilacidn extendida 
. 
L . ' . m  , I .  II! 
hasta e l  aho 1973 lpuede verse en e l  1 lb ro  de ~ u ~ h e s  ("). Hasta esa fecha s61o 
L .a:; se hablan real  izado experimentos con l l i e r e s  de Neodimio (A - d = 1 .O6 um) ; s i n  . I ;  '-1 
embargo, como notams en e l  capft"1o anter ior,  e l  rango de val ider  del k d e l o .  , 
se amp1 i a  cons iderablemente para longi t u b s  de onda S s  pequelfas (Ec. (I 1-9)). 
En 10s Gltimos afios, las modernas tdcnicas desarrolladas-han permit ido r e a l i -  
zar experimentos con las d ls t fn tas  a d n i c a s  del Nd (A = 0.53 WI, 0.35 pm y : A  1 
0.26 pm). Por o t ra  parts, e l  p'rogreso e n ' l a  tecnologfa de l o r  1 w s  de Did- , 
. - 
I .b> + : 2. - T&#* 
xido de Carbono (ACOi - 10.6 ~ m ) ,  h l i o  posible4que se 10s comenzara a h t i l i z a r  
en experimentos de interaccidn con blancos s6l idosS aunque, como se desprende 
de l a  Ec. (I 1-9) , l a  apl icabi 1 idad del modelo de corona transparente a estos I 
1 
. experimentos queda restr tngido a valores de intensidad relativamente bajos 
1 .  p , i q -  
4 
(61 ;i 10' wlcm2 para un blanco de debtarlo. dbl I& y rp z 100 p d  . 
I .  
'. Propdsito de este capftulo es actual izar  l a  v e r i f  icactBn del modelo 
incluyendo datos obtenidos con A = 10.6 ww, 1.06 pm, 0.53 pm, 0.35 pm y 0.26 pm. 
Para e l l o  hems recopilado todos 10s datos publicados disponfbles, s i n  preten- 
a!-. der, por supuesto, haber logrado cubr i r  l a  to ta l idad de 10s experimentos rea- 
lizados hasta l a  fecha. I 1 .  
, S i  bien en 10s i l t i m s  a b s  se han real  i z ido  numeroros experimentos 
con ldseres de CO, e l  estrecho rango de val ider  del modelo de corona transpa- 
rente para A = 10.6 pm, hace que m y  pocos de e l l o s  
r i o r .  En pa r t i cu la r ,  ~ 6 1 0  hems encontrado datos suf ic ientes en l a  Ref. 23. En ; <., 
ese experimento, un blanco plano de aluminio fue i r rad iado por un pulso 1Sser I 
de r = 120 ns de duracibn. E l  radio de l a  mancha.foca1 fue rs =250 pm. Se mi-, i, 
A m 
d i b l a e n e r g i a ~ ~ ( ~ ~  z v 2 =  
2 a 
('+') (3,) de 10s iones con l a  tecnica del 2 
tiempo de vuelo y e l  nGmero t o t a l  de cargas Nc 2 4nr2* T / A ~  recolectadas par 
P P 
medio de una copa de Faraday. En l a  Fig. 3-1, 10s puntos indican 10s datos 
experimentales y las rectas representan 10s valores tedr icos calculados a par- i, 3 
t i r  de las Ecs ( 1  1-6). Los datos se ajustaron tomando Z = 7 (A = 27) y un fac to r  
- -  * I . -. 
-4: : i ., 'i?' " I  11 , r t - .  : j y ,  de absorci6n B z 0.16. 
.& . 1 'I ' 1 . C . '  . - . . :,, " ' 8 ,  ' 
En atios recientes, en e l  Naval Research Laboratory, se han rea l  izadob 
. i 
experimentos nuy completes con A =  1.06pm, dondese h a n n d i d o  l a  presidn pa, 1: t- 
l a  velocidad va y l a  tasa ti de ablacibn, u t i l i zando ,  en general, dos tdcnicas 
independientes en forma simultdnea (24-26) (una descr ipc i Bn deta l  1 ada de d i chas 
I 
tBcnicas puede encontrarse en las referencias mencionadas y en las  c i taciones 
en e l  1 as conten i das) . Lo novedoso en d ichos exper imentos es e 1 gran tamafio d e 
l a  mancha focal ( r S  = 0.5 mm) , tendiente a disminui r 10s "efectos de borde" y 
asegurar una geometria l o  mbs plana posible. Los blancos empleados fueron d is -  
cos de pol ies te r  (CH, A = 6.5) de rad io  mayor que rS y l a  duracidn temporal del 
pulso fue r = 4 ns. En las Figs. 3-2 y 3-3 se han graficado 10s resultados de 
las mediciones de p y de ti y v respectivamnte. Las rectas que ajustan 10s 
a a 
puntos t ienen las pendientes predichas por las  Ecs. ( 1  1-6). Tomando Z = 3.5 y 
BsO.9, en esas ecuaciones, 10s valores num6ricos ajustan dentro de, aproxima- 
damente, un 10% para p y va, mientras que l a  expresiBn de I dada por las ecua- a 
ciones, sobreestima 10s valores reales por un fac to r  cercano a 2. Este l i g e r o  
I  
I  .. I 3 ' . *  
. 1  "I I I I - L  
I \  
1 1 .  
I I I  
I I  I . , ] ) I  
I1 I , I  .I . 
- I "  . I  . 8 
I 
- 1  





ksacuerdo, ~ e b e  ser a t r ibu ido  a1 caracter dimensional del moc o i 
ta obtener las Ecs. (1 1-61. Sin embargo, en l o  que respecta a l a  de nae 
1 clonal  con I, puede observarse, en las Figs. 3-2 y 3-3, que e l  acuerd, . 
- I 
excelente. . 1 1 1  
1. I . . 
En l a  Ref. 27 se presentan exper imentos real  i zados con A = 1.06 vm 
'7.53 pm. Sin embargo las  a l t a s  intensidades u t i l i zadas  ha& qui'sdlo algunc 
de 10s datos correspondientes a X = 0.53 pm caigan dentro del rango de Gal ide 
1 .  
del modelo de corona t ransparente. En estos exper imentos se u t  i 1 i zaron blanco 
es f i r i cos  de v i d r i o  recubierros con capas de p l6s t i co  y aluminio, irradiados 
is6tropamente con seis haces. La duracidn del pulso, para e l  caso X = 0.53 
Cue T = 1 ns. En las Figs. 3-4 y 3-5 se presentan 10s resultados obtenidos en 
las  mediciones de p y i~ en l a  primera y de v en l a  segunda. Desgraciadament 
a a 
cada punto fue obtenido con blancos de d i s t i n t o  radio. Este varFa ent re  40 y 
140 um, per0 no se especi f ica e l  va lor  correspondiente a cada caso. Esto 
cul  t a  1 a comparaci6n n u d r  i ca con 1 as Ecs . (.I 1-6) , s i n  embargo, 1 a dependent i a  
de estas expresiones con r es tan dQb i l  que es pos ib le  igualmente v e r i f i c a r  P ' 
l a  re lac i6n funcional con I de las mencionadas magnitudes. En estos experimen- 
tos , 1 a i ntens.i dad f ue var i ada entre 2 x lon w/cm2 y 7 x 1 013 w/cm2 , observ6ndose 
. s i n  embargo, que e l  modelo de corona transparante deja de ser apl  icable para 
:;: 
i ntens idades I ? 10" w/cm2 . . - 1  ,-- J 
8 .-!; J 
En e l  Laboratory f o r  Laser Energetics de l a  Universidad de Rocheste 
se han real izado mediciones de d y pa con A - 0.35 urn i r radiando blancos planos 
de pol  ies te r  (28'29) .  La intensidad fw variada cambiando l a  energla del pulso 
y las  dimensiones de l a  mancb focal ,  las  cuales, desgraciadamente, no son espe- 
I I 





para las  ma's bajas intensidades y r - v.1 ns para las d s  a l t as )  como para ha. 
cer dudosa l a  h ipbtes i s  'de cuas iestaclorral ldad, 10s resul tados muestran un 
celente acuerdo con las  Ecs. (11-6).  Esto se desprende de l a  Fig. 3-6, dond 
corn siempre, 10s puntos representan las mecticiones y,la recta t iene  l a  dep- 
dencia funcional dada por las ecuaciones. :'. 1 
' . 
En l a  Ref. 30, se midi6 l a  tasa de ablaci6n h para d i s t i n t a s  i n t  
s idades y longi  tudes de onda. En general, las a1 tas intensidades u t  i 1 izadas hi 
cen inap l icab le  e l  modelo de corona transparente, excepto para algunos casos ( 
respundientes a A = 0.53 pm y A = 0.26 um. Las duraciones del pulso ldser  s 
r = 2 ns y 0.17 ns respectivamente y e l  experiment0 se r e a l i d  i r radiando blan- 
s planos de pol ies ter .  Las dimensiones de l a  mancha focal  f u e r m  rs = I 0  um 1 
. i 
1 ' para A - 0.53 pmy r S =  70umparaA=0.26pm. En l a  Fig.3-7 se ha representado i t j 
a funcidn i / r %  :I5. Tomando L - 3.5 (A-6.5) y f3 - 0.9, se obt iene corn ante! 
S 
que l a  Ec. ( 1  1-6) sobreestima h por un fac to r  2 con respecto a 10s valores me- 
dldos, aunque, en cuanto a l a  dependencia funcional e l  acuerdo sigue siendo 
muy bueno . I I .  
- 
I I 1  
8 8 
. 1: * I  I 
~ o n c l  us iones del presente cap i tu lo  
I I 
i-2 I I . I  ',-5 . .  '!. I 
sS,x Los resultadosexperimentalesmuestranque,para re la t ivamentebajas 
ntensidades, e l  mode10 de corona transparente puede apl icarse, seguramente, d 
todas las longitudes de onda,tanto a 10s casos de i r rad iac i6n  p l m a  corn de 
i r rad iac idn  e s f i r i c a .  Para a l t a s  intensidades s i n  embargo, e l '  modelo deja de 
valer ,  aunque no es posible i n f e r i r ,  a p a r t i r  de 10s experimentos, s i  su 11 
mite de ap l icac i6n estd dado por l a  Ec. (11-9) o s f  l a  apariciBn de o t ros  meca 
nismos de absorcidn impone alguna o t r a  res t r i cc i6n .  


La fracci6n de absorci6n 0 se ha tomado como un parSmetro que se 
determina en cada caso de acuerdo con 10s experimentos. El cSlculo autoconsis-, 
tente de fl requer i r ia  e l  conocimiento del p e r f i l  de l a  densidad ~ ( r ) ,  l o  cual ,  
obviamente, nn PS posible dentro de l a  aproximaci6n dimensional adoptada en e l  
Cap. I I .  
CAPITULO IV 
SITUACIONES EN QUE LA LUZ DEL LASER 
NO ALCANZA LA SUPERFICIE DEL BLANCO 
TEORIA 
SITUACIONES EN QUE LA LUZ DEL LASER NO ALCANZA LA SUPERFlClE 
DEL BLANCO. TEORIA 
I V . l  Genera 1 i dades 
En 10s capl tu los anter iorea hems v i s t o  que para intensidades re la -  
tivamente bajas l a  s i tuac i6n que se o r i g i na  puede ser bien descr ipta por un'n 
delo en e l  que l a  absorci6n t iene  lugar mediante bremsstrahlung inversb y las 
. .. 
propiedades de l a  corona, estSn determinadas por l a  autorregulacidn de su op 
cidad con respecto a l a  radiacidn incidente. Es c l a ro  que dicho modelo, 
c r i be  e l  estado f l s i c o  de l a  capa prdxima a l a  super f i c ie  del blanco, do 
luz  no penetra pues l a  densidad n es mayor que . Sin embargo, s i  esta capa es , 
suficienternente delgada, l a  super f ic ie  Qnde n = ncr se i d e n t i f i c a  en l a  p r l e -  
t i c a  con l a  supe t f i c ie  del blanco. 
Para i ntens idades re1 a t  ivamente a1 tas y/o l a  rgas longitudes de onda 
( I  X~ > 1013 ~ u m ~ / c m ~  ) l a  situac76n es compl-etamente d i s t i n t a .  La luz  del lLser 
es detenida a una d is tanc ia  de l a  super f i c ie  del blanco, que puede l legar  a sel 
no despreciable con respecto a las  dimensiones la te ra les  de l a  zona de interac- 
c idn ( e l  rad io  del blanco r o e l  radio del haz laser  r S )  . 
P 
Por l o  tanto, l a  estructura '  de l a  corona en l a  regi6n n ? ncr es l a  
que determina la.evoluci6n dinLmica de l a  fase densa, y, por e l  cont rar io ,  ya 
no son relevantes 10s parSmetros en l a  regidn externa n n donde c i e r t a  
f racci6n de l a  luz  puede, como antes, ser absorbida por bremsstrahlung inverso. 
La est ructura de l a  regi6n interna, a su vez, e s t i  determinada por e l  mecanis- 
mo mediante e l  cual l a  energia absorbida en n = n  es transportada hasta l a  
c r '  
super f i c ie  del blanco, a f i n  de mantener l a  evaporaci6n de las  capas super f ic ia-  
. I r., -fq dLr . ,
les. En l a  Ref. 17 ha sido mostrado que l a  conducci6n t6rmica c lss ica  puede ser . 
I un e fec t i vo  medio de transporte de energla ~ 6 1 0  s i  l a  super f i c ie  c r l t i c a  se ha- 
l l a  muy prdxima a l a  super f i c ie  de ablacibn; cuando 6sta se a le ja ,  e l  camino 
d l i b r e  medio de 10s electrones hei l l ega  a ser 'de l  orden, o incluso m y o r ,  que 
L ~ = T ~ / I P T ~ I ,  con l o  cual deja de ser vs l i da  l a  ley  de Fourier. 
Por o t r a  parte, en estas circunstancias, l a  apar ic idn de electrones 
cal  ientes (o  electrones suprat6rmicos) revela l a  presencia de mecan i s m s  ng c l i -  
sicos de absorci6n. En efecto, l a  energia es absorbida principalmente en l a  su- 
p&~r~.fdcie c r i t i c a  y es t ransfer ida,  en su mayor paste, a 10s electrones supra t i r -  4 
m i  cos ( 27s29 ) ,  10s cuales t ienen una energla BH muy superior a i d  media dal plas- 
ma, per0 su dens idad n,, es mucho menol: que n (nH 1 0,1 ncr) (27,30,31) c r 
Estos hechos han l levado a var ios autores, a postu lar  que son 10s 
electrones supratirmicos 10s responsables del t ransporte de l a  energla a t r a -  
v6s de l a  corona (6-8,35,36) 
En consecuencia, para las  situaciones en que l a  luz  no alcanza l a  
super f i c ie  del blanco, se han elaborado modelos en 10s cuales l a  corona est5 
sostenida por l a  deposicibn de energla de 10s electrones supratirmicos (7,8,36) 
Por motivos que resul tar6n c laros en las secciones siguientes, las 
propiedades de l a  corona, en e l  r6gimen que estamos considerando dependen s ig-  
n i f icat ivamente de l a  geometria de la i r rad iac idn  y, por l o  tanto, analizaremos . 
por separado 10s casos de i r rad iac idn  isdtropa de blancos esf6r icos (sbl idos) 
(798) y de i r rad iac ibn  de blancos p l a n o ~ ( ~ ~ ) .  E l  prlmero es e l  nbs s i w l a  de 
t r a t a r  por su c a r i c t e r  unidimensional y, s i  b ien corresponderla directamente a 
10s experimentos de implosi6n, 10s resultados de 6stos son hasta e l  presente, 
demasiado escasos corn para pe rm i t i r  una comparacibn. E l  segundo caso, corres- 
ponde a l a  mayor par te  de las experienclas real izadas y, aunque es inherente- 
mente de carscter bidimensional, ha aido pos lb le  soslayar esta d i f i c u l t a d  med 
' diante una adecuada aproximacidn q w ,  a pesar de ser a lgo grosera, mant iene 10s 
R efectos geom6tricos esenciales. E l  ceso h l b r i d o  correspondiente a i r r ad iac i6n  . l a t e ra l  de blancos esf6r icos no serd t ra tado pues, por un lado, 10s escasos da" 
tos experimentales disponibles no l o  j u s t i f i c a n  y, por o t ro ,  las  propiedades 
de l a  corona resu l tante pueden ser dedwcidas de 10s casos presentedos aqui. . 
En .esta seccidn presentamos un modelo para l a  regi6n de l a  corona 
donde n >  ncr, con las h ip6tes is  s impl i f icadoras de geometri'a es f4 r i ca  y f l u j o  
estacionario. E l  modelo es sugerido por algunas observaciones experimentales 
cornentadas en l a  seccidn precedente, es decir ,  que una f racc idn B de l a  ener- 
I 'I*" g i a  es absorb ida por procesos co lect  lvos en las cercanias de l a  regibn donde 
n =  n , y que, corn resultado de dichos procesos, se genera una poblacidn de c r  
electrones (electrones suprat6rmicos) de anergfa BHakTH (T, es l a  temperatura 
dc 10s electrones cal ientes),  l a  cual es considerablemente mayor que l a  ener- 
, . 
- - .  :97a tdrmica 8 de 10s electrones de l a  corona. Excepto para una delgada capa muy . 
pr6xima a l a  super f i c ie  &l blanco, e l  camino l i b r e  medio AH de 10s electrones 
suprat6rmicos, es mayor que las dimensiones de l a  corona. Por ejeinplo, para 
n P Cm-3 y B H = 5  a 10 keV, colno muestran 10s experimentos, AH resu l ta  de 
algunos centimetros. 
Siguiendo l a  idea de que e l  transporte de l a  energla es rea l izado 
por 10s electrones suprat6rmicos (698,350371 , presentamos en l a  primera par te  3 
't 
de esta seccibn, un simple modelo de carscter  dimensional, para una corona sos- d 
b-FTq -3 ' .-- , 
. I r I 
tenida por l a  deposici6n de energia de dichos electrones ( 7 3 )  . Se conside- 
ra que cada punto de l a  super f ic ie  de l a  corona donde l a  densidad es nab, emite 
electrones isotroparnente con una energla e y una densidad nHabDLos electrones Hab 
suprat6rmicos atraviesan l a  corona depositando una f racc idn desu energia por coy 
l i s iones  coulombianas. E l  'plasma de l a  corona es t ratado como un so lo  f l u i d o  
y se considera que, 10s electrones supratbrmicos, t ienen todos l a  misma ener- . 
g ia  OH en un dado radio. Ignorarem~s l a  presidn de 10s electrones supratirmicos 
y l a  i nh ib i c i 6n  del f l u j o  suprat6rmico debido a 10s campos e l i c t r i c o s ,  hipbte- 
s i s  cuyo rango de val idezser6evaluado lta poster ior i1 ' .  
E l  m d e l o  provee consistentemente e l  radio rab de l a  super f i c ie  
N6tese que las  variaciones re l a t i vos  do n,, y OH, como funclones de r, 
son del orden de '/A,, es dec i r  son muy pequellos, except0 en l a  par te  de l a  co- 
- rona pr6xima a l a  super f i c ie  de l a  fase densa. Por l o  tanto, e l  f l u j o  de ener- 
g i a  sal iente  $ asoc iado con 1 a expans i6n de 1 a corona, es tambign', en general , 
'"e pequefio con respecto a1 f 1 u j o  t o t a l  gH = - '1% n,vi (vH = [ 2  eH/me] ) . Esto s ig-  
2 
que s6l0 una pequeAa f racc idn de l a  energia transportada por 10s elec- 
trones suprat6rmicos, se deposita en l a  regidn de l a  corona donde n ?nab0Volve- 
sobre este punto en IV.2.1. En muchos aspectos, e l  modelo es s i m i l a r  a1 
l l ado  en l a  Ref. 38 para l a  ablacidn de microesferas sdl  idas en un plas- 
ma tenue y ca l iente .  
En l a  segunda par te  dees ta recc idn ,  ap l i ca rems e l  modeloa l a  s i -  4 I tuacidn creada por un la'ser. Para esto es necesario i n t r oduc i r  algunas h ip6tes is  
adicionales a f i n  de estimar qHab, QHab y nab. Supondrems qw q = B1 (corn Hab 
antes, B es l a  f racc i6n absorblda de l a  energfa ISser), es deci r que toda l a  




I 10s resultados experimentales mwstran l a  existencia de dos d i ferentes reg fm-  =-.I&- i- 11 ,  , 
nes para 1 a dependenc i a  de 04, con I : una ley  de QHab - ( l )i2 )'I3 va 1 e para 
I loU w ,n? /m2 s I )i2 I l o s  W pm2/cm2 , d e n t  rss que para 16s a l tos valores de I , BHab 6 
escala como ( 1 ~ ~ )  (0.25 5 6 5 0.40) t28*30-34) . hqul  nor 1 ihi taremos a1 r6g imen ' 
I de intensidad moderada, pues s61o dentro del mismo es razonable asumir nab zncr-  
En e l  rigimen de m5s a l t a  intensidad, l a  presidn de 10s e lec t roms  supratirmf- 
ws se hace comparable a la presidn de l a  corona y e l  acoplarniento en t i e  10s 
electrones ca l ientes y l a  corona ya no puede ser t ra tado s6l0 a trav6s de l a  
:> 9- , .* 
dgposicidn de energfa. En efecto, en e l  rQgimen de a l t a  intensidad, 10s experi- 
I I naentos muestran fuertes deformacfones de 10s p e r f i l e s  a travds de l a  regidn de 
. ~ s o r c i b n ( ~ ' ) ,  de modo qua ya no es por i b l e  asumi r na 2 ncr. 
il 
E l  comportamiento general de l a  coronapuedeser i l us t rado  mediante 
un modelo s impl i f icado en e l  cual l a  deposicidn de energfa de 10s electrones 
supratkrmicos y l a  expansidn de l a  corona'son tratados de un modo aproximado. 
La descripcign obtenida t iene  un cardcter dimensional y es vd l i da  para radios 
mucho mayores que e l  rad io  del blanco. E l  f l u j o  de energla asociado a l a  ex- 
pansidn de l a  corona ser5: 
v2 
+ = p v  ( - + Y E )  (Iv-1) 
2 
A m  
n),  v es l a  velocidad de expansidn y donde P es 1 a dens idad de masa ( p = 7
z+1 
e es l a  energia especl f ica (r kT ) . corn l a  corona as mucho 116s (Y-1 Imp 
f r i a  que l a  nube supratermica y su densidad'es mbs a l ta ,  es razonable t r a t a r  
a i s t a  corn un f l u i d o  con una tn i ca  temperatura T = T e = T i .  
E l  camino l i b r e  medio A H  es: 
0; 
X~ = 3n n e 4 i n  AH a donde innH es e l  l o g a r i t m  coulombiano que serS t m d o  de aqul en d s  r 10. . 
E l  acoplamiento ent re  l a  corona que se expande y l a  nube sup ia t i r -  
mica puede ser descr ipto mediante l a  s igulente re lac idn  aproximada: 
l a  cual e s t i  basada en la,est imaci6n de que s6l0 una f racc idn del orden de 
r /AH,  del f l u j o  de energia de 10s electrones supratirmicos a travba de una su- 
I 
p e r f i c i e  e s f i r i c a  de rad io  r, s e r i  absorbida por e l  plasma de l a  corona dentro 
t de r, y transformada en f l u j o  de energia asociado con l a  expansibn. 
I Por o t r a  parte, qH puede ser considerado corn dado por l a  suma de 
1 
one toen t ran t cq  ydeun f lu jone tosa l ien teqHo.En l a  regibn externa d e l a  
+ Hi  
; donde A  >> r, qHo es del m ism orden de qHi, mientras que en las  
i dades de 1 b 1 anco , qHo decrece debido a1 efecto  de sombra del mismo sobre 
.' 
ectrones cal ientes.  Por l o  tanto, es posible asumir con buena aproximacidn 
qH:qHi debido a qua esto es pr ict icamcnta c i e r t o  en l a  regibn donde l a  deposi- 
I cidn de energia es mayor ( A  r )  y nunca se comete un e r r o r  mayor que un fac to r  
dos en cualquier par te  de l a  corona. 51 1 
i 
La atenuacidn de qH provlene del frenado de 10s electrones y de l a  
disminucibn del f l u j o  de par t i cu las  $ H - n H ~ H  por def lex idn de dngulos mayores 
que 90' (38) . 
7 - - -  .,. 
, - 1s.; - 
Para ambos procesos l a  longi  tud caractar i 's t ica es aproxi'madamente A,,, por l o  
- . - 
'1 
. : t i n i b ,  podemos escr i b  i r: 
. I 
h f IV-4) y (IV-5) resul ta:  
H 
- = constante 
0; 
Para obtener l a  estructura de l a  corona a p a r t i r  de las ecuaciones (IV-1) y 
* (IV-3) es necesario in t roduc i r  una h ip6tes is  adicionat sobre e l  comportamiento 
rad ia l  del nCmero de Mach M; cuya expresidn es: 
. . 
Dado que l a  corona recibe energla continuamnte de l a  nube supratermica a medi- 
da que se expande, es razonable esperar que M no pueda aumentar s i g n i f i c a t i v a -  
mente con r -  de modo que tomaremos H::cte:: 1. En l a  seccidn IV.2.2. mostrarernos 
ue un tratamiento mds exacto c o n f i r m  l a  constancia aproximada de M a traves - 
de l a  corona, except0 en una regidn muy prdxima a l a  super f i c ie  del sbl ido. 
s iguiente dependencia rad ia l  para las magnitudes de l a  corona, vBlfda para 
= .I 
r > r (donde r es 'el rad i o  del b lanco) : 
P 
E - v 2 - r  =I3 
la densidad se obtiene usando l a  ecuacidn de  ont ti nu id ad y resul ta:  
bl A Por 10 tanto, podems esc r i b i r :  I
donde r es l o  suf  icientemente grande con respecto a r corn para asegurar l a  P. ' 
val idez del cardcter as in td t i co  de las  ecuaciones ( Iv-7) y (IV-8). 
S i  q ~ a b  e ~ a b  H H - I son 10s valores de q y 8 sobre una super f i c ie  es- 
f6 r i ca  r = r  > r, donde p=pab, resu l ta  de (IV-3), (IV-5), (IV-6), (IV-9) y 
a 
(IV-10) : 
mientras que P, y E, escalan Coma: 
y l a  presidn p,= (Y-1) P, E* resul ta:  
Hasta aqui r, ha sido elegido a r b i t r a r  lamente , s i n  embargo es c l a ro  que l a  
-1 1 
descripcidn de l a  corona dada por las  relaciones precedentes puede ser exten- 1 7  - 
.:> 
dida a un rad ioqueesca la  con r Por l o  tanto s i  reemplazamos r* por cr  P P 17 
(con { > I ) ,  obtenemos las  leyes de escala para 10s paremetros de l a  corona in- - i 1 
cluyendo l a  dependencia con r con l a  dnica l im i t ac i6n  de que e l l a s  son vS l i -  ! 
P' 
L das para r cons iderablemente mayor que r . I I P 
De acuerdo con l a  ecuacidn (IV-13), P, se a jus ta  de modo que 4 
A,('*) - r, = I rp, es dec i r  l a  corona autorregula su opacidad con respecto a 
, . 
> 
10s electrones suprat6rmicos de modo que en una zona cent ra l ,  de dimensiones 
del orden de rp, A H  r . Esto s i g n i f i c a  que l a  energla de aquellos electrones 
P 
(39) suprat6rmicosquepenetranen laregidncentral,esdepositadacompletamente . 
b Dentro de esta regidn, e l  modelo s i rnpl i f icado presentado aqul, no pwede ser 7 3  apl icado. Sin embargo, fuera de esta regidn p - r y, por l a  tanto, e l  cociente 3.. 'I '/AH crece con e l  radio :I3 y pronto 1 lega a ser mayor que l a  tmidsd. 
. . I  
L. u 
8 
S IV.2.2. Modelo para una corona generada por electrones supratkrmicos I I , f \  ill# ., 1 , 41- J ; *  m: . 
En f o  se estudiaren las  propiedades de l a  corona median- 
B t e  las ecuacio fluidodindmica. "I 
- 
La est ructura de l a  corona estd determinada por las  ecuaciones de 
continuidad, impulso y energi'a. 
I I ' Ji 
Las primeras dos ecuaciones son: 
6'  = 4n p v r2 = constante 
I La scuaci6n de l a  energia t o m  l a  forma: 
donde u = 2/nAH (e l  fac to r  2 corresponds, corn ya d i  j i&s a 10s dos procesos 
de atenuacidn de qH).  En l a  ecuacidn (IV-18) hems despreciado las  p6rdidas de 
energia debido a procesos ine lss t icos ta les  corn ionizacidn, exc i tac i6n con des- 
- ex t i t ac l dn  rad ia t iva,  bremsstrahlung, etc., as; corn e l  t raba jo  re r l i zado  sobre 
l a  fase densa. 
corn ya di j imos, supondremos que todos 10s electrones suprat6rmicos 
I t ienen l a  mism energia 0,(r) en un dado radio, de nodo qua e l  regundo niembro 
I de (IV-18) puede estimarse como: 
De laa ecuaciones precedentss y usando i a  ccuacidn (IV-5) , tenemos: 
Estas ecuac iones deben ser resuel tas buscando l a  sol  ucidn t ransdn i ca dado que 
no esperamos l a  ex is tenc ia  de discontinuidad en l a  corona. 
Las expresiones as in td t icas para v ( r ) ,  ~ ( r )  y para e l  
'pueden obtenerse ana l l t i camnte :  
ggk., 
Y ( r )  = - 5 
Como puede verse, e l  comportamfento as in tb t i co  de v y c coindice 1~.on e l  obteni-  
do en ( I V-2- 1).  Las ecuacfones ( I V-19) y ( I V-20) puden reso lvcrsr .  nwnbr icamn- 
te, en f o r m  general. La Fig. (4-1) muestra 10s p e r f  i l e s  que se sbtienen para 
l a  corona, adimensionalizada con sus velores en e l  punto s6nfco (donde M P  1 ) .  
Sin embargo, de acuerdo con el prop6sfto de nuestro trabajo, se r f s  deseable .a 
FIG. 4-1 
- -  
I d  ! 
encontrar una adecuada aproximac i6n anal f t  ica que nos permi t a  obtener las  leyes + 
B de escala expresadas mediante f6rmulas l o  mbs senc i l l as  posibles. Para esto 
I notarnos que Mm z 1.73 (Y = 5/3), es dec i r  que M es del orden o menor que l a  
unidad, en toda l a  corona y, por l o  tanto (IV-19) y (IV-20) pueden ser resuel- 
tas con buena aproximaci6n suponfendo Mzconstante :l. Para un mejor a jus te  con 
10s cdlculos numi5ricos, tomarems M11.5. Tenems entonces, con l as  condiciones 
de contorno € ( rP)  y v( rp)  - 0 :  ' I 
- 
donde = (para Y = 5/3 y M= 1.5 reswlta I.I z 0.58). 
~ 2 )  Y[Y(Y-I)I~~M(I+ - 
2 
La densidad puede obtenerse de l a  ecuacldn de continuidad: 
De las 
q,, ( rp)  
ecuaciones (IV-5) y (IV-24) obtenemos qH(r) y oH( r )  con 
= 0: 
( I V-24) 
l a  condicibn 
donde 
es una funcidn prdcticamente constante de x y del orden de l a  unidad except0 
enlasproximidades de x = l ,  es declr,  cerca de l a  super f i c ie  del blanco. 
De (IV-22) y (IV-24) es pos ib le  ca lcu lar  l a  presidn p ( r ) :  
De acuerdo con esta ecuacidn, l a  presldn t iene  un d x i m o  en r=r,=1.2 r . Este P 
ndximo es obviamente no f i s  ico,yaque p ( r )  deba set- una funcidn non6tonamente 
decreciente de r. Este hecho es consecuencia de l a  h ipdtes is  Mmconstante, dado 
que resu l ta  c l a ro  que M debe tender a cero sobre l a  super f i c ie  elel blanco. Por 
l o  tanto, en una capa prdxima a dicha super f ic ie ,  l a  aproximacidn a n a l i t i c a  
adoptada no ser6 v6l ida.  
En v i s t a  de esto, entonces, tbmaramos 10s valores, de las  magnitudes 
an r =  rJC=1.2 r como representatives de 10s valores sobre l a  super f i c ie  del 
P 
blanco. La Ec. (IV-23) reproduce e l  p e r f i l  de l a  velocidad de l a  Fig. (4-1) 
(obtenido numiricamente) dentro de un IS%, mlentras que, en l o  que respecta a l a  
temperatura l a  EC.(IV-23) sobreestima e l  va lor  de e/c (r,) por un fac to r  2 2. 
De 1 a Ec. ( I  V-22) obtenemos: 
I donde E, - ~(r,) . Usando l a  expres idn qH (EC. (Iv-25)) , la  ( IV-28) adquiere l a  
donde AH, es e l  camino l i b r e  medio de 10s electrones suprat6rmicos, evaluado 
I .  en r = r*. Por l o  tanto, l a  densidad p*= p(r*) queda determinada por l a  energia 
de 10s electrones suprat6rmicos y por r . La Ec. (IV-29) expresa l g  autorregu- 
P 
Iacibn de l a  opacidad de l a  capa in tema de l a  corona con respecto a 10s elec- 
t m e s  supra t irrnicos , donde por "caps internal '  entendemos 1 a capa de espesor 
r * - rp :0 .2  r adyacente a l a  super f i c ie  del sbl ido.  Debe quedar c l a ro  que es- 
P 
t a  autorregulaci6n, no implica una a l t a  absorcidn de 10s electrones rgpidos por 
parte de l a  corona, s in0 que s6l0 aquellos electrones rdpidos que inciden so- 
bre l a  mencionada capa, sergn absorbidos eflcientemente. 
Usando las Ecs. ( 1 V-16) , ( I V-24) y ( I V-28) , podemos escr ib  i r: 
y, por l o  tanto, l a  Ec. (Iv-29) f i j a  l a  escala de l a  densidad de la corona. 
En r =  r*, e l  f l u j o  de energfa $* asociado con l a  expansldn de l a  co- 
rona es del orden del f l u j o  de energfa qH* de 10s electrones rbpidos. Sin em- 
I bargo, a medida que r aumenta, A,, crece y l l ega  a ser mayor que r, mientras que 
4~ se hace rnenor que q .  Esto se debe e l  hecho que e l  f l u j o  de 10s electrones 
I H ' 
supratirmicos no es esfir icamente convergente. En consecuencia, en las  capas 
externas de l a  corona qH >> V ; qH r/A,,. 
IV.2.3. ' Apl icaci6n a situaciones originadas por l sser  
s hechos experimentales que caracter izan l a  i r r ad iac idn  de sdl idos 
con pulsos ldser  en e l  r6gimen de relativamente a1 t a  intensidad y/o longitudes 
de onda, sugieren que e l  transporte de energfa desde l a  regidn de absorci6n has- 
t a  las  capas in te r io res  de l a  corona, estS asegurado por un grupo de e lec t ro -  
---" i e s  de a1 t a  energla, 10s cuales reciben selectivamente l a  f racc idn absorblda 
de l a  energia del lsser.  La est ructura de l a  corona, entonces, es ta r fa  descrip- 
t a  por 10s resultados de IV-3-2, simplemente ident i f icando este grupo de elec- w 
trones con 10s electrones suprat6rmicos. Es preciso, por supuesto, conocer 
nH y BH en l a  regi6n de absorcidn donde, adends, l a  densidad P de l a  corona 
a 
se supone conocida. 
En un modelo completamente consistente, que incorporara una adecuada 
ley  para l a  absorci6n, es c l a ro  que l a  energfa y l a  densidad de 10s electrones 
- 
' , ~ d e  a l t a  enerqla-, a5.l como e l  . . p e r f i l  de l a  densidad en l a  regidn de absorcidn, 
' ?,I- i li .=? m & ~ * [  : ji- 
I deberlan ser proporc~on'ados por e l  modelo mismo. Sin embargo, osto requeri r i a  
una descripci6n detal  lada de l a  regidn de absorcibn, que lncluye lo& fen6menos 
f d i n6mi cos asoc iados con e l  a r ras t  r e  que 10s e lec t  rones supratdrmiccrs producen 
- sobre 10s iones fuera de l a  regidn de absorcidn y, tambibn, 10s efmztos ponde- 
I 
romotrices. Ambos fendmenos son posibles causas de bruscas variaciones de l a  
dens i dad a t r a v i s  de 1 a reg i6n de absorcibn (40-42). En v i s t a  de l a  complej idad 
que presenta e l  estudio de una est ructura autoconsistente, adoptaremos aqui, 
k T  .un camino ma's simple, aunque a p r o x f d o ,  introduciendo algunas hipates i s  su- 
ti - plementarias sugeridas por 1os.experimentos y que nos permi t i ren estimar n H ' 
B,, y pab. La primera de estas hipdtarsis consiste en suponer que Is radiaci6n 
es detenida en un radio r - r  don& P-Pcr (es dec i r ,  e l  va lo r  c r f t i c o  dado * c r  
P . por l a  Ec. ( I - l ) l y  que, en dicho radio: 
Esta h ip6tes is  es razonablemente adecuada para valores intermedios 
de I A (1  0" wpm2 /cm2 I l A' 5 10" w rma /cw? ) , r6g imen para e 1 cua 1 10s resul  tados 
I 
experimentales no muestran sa l tos  s i g n i f i c a t i v o s  de l a  densidad. En l a  Fig. 
4-2 se han representado todos l o r  datos experinentales, para OH qua hems po- 
dido encontrar en e l  rango mencionado. De acuerdo con este grdf icm 431,34,43-49) 
o = ~ ( I x ~ )  2/3 Hc r 
donde a 2 7.5 x r V V I ~ ' I ~ ' ~ .  E l  cocf ic iente  e r tS  determlnado Q n t r o  de aY 
un 30%, i ncer t  idumbre que se reduce a un 1% para e l  exponente. Wtcrc qua e l  
- exponente de (IV-32) resu l ta r ra  de (IY-31) r i  se supone que nH es pmporcional: 
a ncr en l a  regi6n de absorcfbn. 
En geometrfa esfCrica es n(s C t i l  expresar I corn wL/4ucr (WL es ' 
l a  potencia del 16ser) , de mod0 que l a  Ee. (IV-32) t o m  l a  forma: 
Es f L c i  1 ahora, obtener las  leyes de escktle de 10s pardmetros de l a  corona pa-ra 
experimentos de i r rad iac i6n  de mic ras fd ras .  Por sfmplicidad, se dardn las f 6 r -  
-. 
\ 
II  d 
. /: 
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FIG, 4-2 
' I mulas s61o para r >> r . E l  sublndice "cr" indica 10s valores en r e  rcr, mien- c r  P t ras que e l  subindice "nll indica 10s valores en r=r,. Estos i i l t imos pueden tomarse como 10s valores sobre l a  superf i c i e  del blanco. 5 I # 
donde h y r han s ido expresados en vm y WL en Watts. De l a  Ec. (IV-34) s igue que'' 
P 
r depende casi l inealmente de h y muy d i i b i lmn te  de WL. Por l o  tanto, para ge- 
c r 
nerar una s i tuac i6n con un va lor  dado de r /r se necesita una potencia m i l  
c r  p '  
veces mayor, s i  se u t i l i z a  un 16ser de Nd en lugar de uno de CO,. En consecuen- 
c ia ,  para experimentos real  izados con C02 l a  repidn de. la  corona ~ o s t e n i d a  por 
.!I 
10s electrones suprat6rhicos es pr5cticamente siempre de gran inpartancia, mien- 
t ras  que para Nd y sus armhicas,  adquiere relevancia tan ~ 6 1 0  para rnuy a1 tas in-  
tens i dades ( I X~ > 1 013 W pm2 /cm2 ) . 1 
Usando ( 1 V-33) y ( IV-34) , el 1 l m i  t e  de val  i dez de ( IV-32) puede 
ser expresado en t6rminos dn W y r 
L P' 
", 2'7 
([WL] - Watts, 1 1 - . Esta expreslbn, para h - 10.6 vm y r - 100 urn. da: 
P 
donde I - ~ ~ / 4 n  r es la Intensidad gue incfdtr ia  sobre el blanco en ausencia 
P P 
de l a  corona. Corn vams, el hecho que la superficie crftica se aleJa de la su- 
per f fc ie  del blanco a medfda qutt aurmnta l a  intensidad, hace que el  rango de va- 
1 idex del mdelo se ext lenda hasta valores relativzmhte altos & 1 o sea de 
P' 
la intensidad que nominalmnte incide sobre el blanco. 
Dentro del i ntervalo definido por (lu-42) y para ?or ems valore 
de r y A ,  el coclente r /r varra aproxlmdsmente entre 1 y 8.). Ddbe tenar- 
P cr P 
se en cuenta que el 1Pmite inferior mr pu& calcularse con Ia Ec. (1~ -34 ) ,  
pues cam esta fue obtenida para rcr '> r deban ~lplearse )as f6rrml.s que se P ' 
obtlenen s in  dicha aproximacibn. E l  l fml te  suparior corresponds rl lfmfte de 
aplicacldn de l a  Ec. (IV-32) segQn lo  sugferen 10s expsrtmentos. Otm aspect0 
interesante, que se dssprende de las  Ecs. (IV-35) Y (IV-361, as W la tawera- 
tura de la corona es prScticenente tndependlente de WL. Los va1or.r t m r i -  
tura para r - 100 urn, X - 10.6 m, Z *> 1, A/Z ~ 2 ,  U * 5 x 10" watts, 8 - 0.2, 
P .  L 
son e,, r 550 eV y 8* r 50 eV , 10s cual es p ~ d e n  sar cons iderador t fpl&s pare 
expertmentos actuales. 
€0 el  rango de IA= considerado, e l  coclente nkcr/nc, es Constants 
(sl B es constante) y aproximdamnta igual a 0 .  I 8. La pnsldn'  pHcr -nHcr eHcr 
asociada a 10s electrones supratdrmicos es slempre menor que l a  presidn 
Pcr = "cr 'cr* per0 j lega a ser del m i s s  orden (pHcr/pcr=0.3) en e l  I f m i t e  su- 
pe r i o r  del in te rva l0  de IX' considerada. 
I IV.2.4. Validez de las  pr inc ipa les aproximaciones 
a) Hipdtes i s  de f l u j o  estacionar io 
Esta h ipdtes is  requiere quc el tlempo tc para qua un elemento de 
plasma ae l a  corona f luya  desde l a  super f i c ie  de ablacidn hasta l a  super f i c ie  
c r l t i c a ,  sea pequeno comparado con e l  t ienpo ca rac te r i s t i co  r - ~ ~ l d W ~ / d t l - '  de 
var iaci6n del pulso lbser. Este tiempo puede estimarse como: 
Por l o  tanto, T deberia ser mayor que 0.15 ns en e l  l i m i t e  i n f e r t a r  del rango 
I . *  .. de intensidades considerado, y mayor que 4.5 ns en e l  1 l m i  t e  superior. Esta con- 
. * d ic idn  es sat isfecha en muchos experilncntos de i r rad iac i6n  de s6l tdos con lbseres ; 
de Nd y C02 (43,50-53) 
b) Efecto de 10s campos e l6c t r l cos  
Para compensar e l  f 1 u j o  de e lec t  rones supra tdrmi cos proveniente de 
l a  regidn de abso rc ih ,  es necesaria la presencla de una co r f i en te  de retorno a 
tencialmente capaz de i n h i b i r  e l  f l u j ~  dc electrones supratbrmicos. 
Este campo e l g c t r i c o  pueda estimarse como: 
1 z e2 n112 tn A (54) 8 e . - E = n j ,  donde n=- Y , L n  w 
3 3 2  .I 
j 2 enHvH ( l a  des igualdad se debe a1 hasho de que solo una f racci6n de qH debe 
I ser compensada por una cor r ien te  de electrones f r l o s ,  pues e l  res to  es balancea- 
do por e l  f l u j o  de electrones,suprat€rmic~s provinientes de o t ras  partes de l a  
corona) . 
Por l o  tanto: 
integrando entre r, = 1.2 r y rcr result.: P 
E l  1 ado derecho de es t a  des igual dad es .menor que loe2 dent r o  de 10s 1 ;mi tes de 
I val idez del modelo. Por l o  tanto, e l  e fecto  de i nh ib ic i6n  del f l u j o  dz e lec t ro -  
nes suprat6rmicos debida a1 campo e l6ct r ic0,  puede ser despreciado. 
c) Conduccibn termice de 10s e.lectrones f r f o s  
Para despreciar l a  conduccidn tdrmica de 10s electrones f r f o s  de l a  
corona, es necesario que: 
, b' 
donde q,. es e l  f l u j o  tCrmico c lds ico  (ver EC.(II-11)). 
lculando esta expresidn y evaluPndola en rPrCr, tenemos : 
Vemos entonces que, a1 igual que en e l  Faso del  modelo de corona transparente, 
l a  condici6n de que e l  f l u j o  tdrmico no sea importante. coincide con l a  con- 
d ic idn  de que e l  mismo sea c l ss i co  (ZHcr < r ) .  Por l o  tanto, valen las  mis- 
c r 
mas consideraciones que se h ic ie ron  a1 f i n a l  del Capltulo I I  y gue conducen a 
l a  conclusidn de que l a  incorporacidn del f l u j o  termico no produc l r fa  cambios 
s i g n i f i c a t i v o s  en las  leyes de escala obtenidas. 
I V . 3  l r rad iac idn  de blancos planos 
La mayor par te  de 10s exper lmntos real  izados hasta e l  presente, 
consisten en l a  i r rad iac idn  de blancos planos. Por l o  tanto, es tslportante de- 
sa r ro l  l a r  un kodelo de corona basado en las  ideas expuestas en l a  secci6n an- 
t e r i o r ,  per0 adecuado a esta situacien, con e l  f i n  de someterlas a l a  prueba 
decis iva de 10s resultados experimentales. 
En l a  Ref. 35 se describe wl modelo estacionar io de geemetria plana, 
per0 no se in tenta obtener las  leyes da cscela n l  l a  posic l6n de l a  super f i c ie  
c r f t i c a .  Obvismnte este t i p 0  de geomt r fa  es ap l i cab le  sd lo  1i I. super f i c ie  
c r i t i c a  estd  suficientemente cercs de l  blanco corn para que loo ~ f e c t o s  de 
las dimensiones f i n i t a s  de l a  mnctm focal  no Sean relevantes. Sin embargo, co- 
rn veremos en e l  pardgrafo IV.3.1, de acuurdo con 10s resultados deun modelo es- 
t r ic tamente plano, l a  super f i c ie  c r l t f c a  puede a le jarse de l a  supe r f i c i e  del 
4 
blanco hasta distancias mayores que las  dimensfones habituales de l a  mancha fo- 
cal ;  en especial cuando se emplean ldseres de long i tud de onda relativamente 
1 a rgas . 
Por l o  tanto, en l a  i r rad iac i6n  de blancos planos con l l s e r l s  de CO, 
(Y aun en e l  caso de ldser de Nd cuando e l  rad io  del haz r es suficientemente 
S 
~ e ~ u e i i o ) ,  es esencial considerar e l  e fecto  de las  dimensiones f i n i t a s  del haz 
ldser. 
Nuestro ob je t  iw es presentar uh m d e l o  que t iene en c w n t a  dicho 
.I L &: - -  e f e ~ t o ' ~ ~ ) .  A1 igual que en l a  seccidn an te r i o r  considerams una s l tuac ibn e r -  
tac ionar ia  y despreciamos l a  conduccibn tGrmica de 10s electrones f r t o s  del plas. I m (7s35) .  Un tratamiento exacto deberla tener en plena cuenta e l  u r d c t e r  b i d i -  mensional del problema e i n c l u i r  en forma autoconsistente e l  mecanism y f o r m  
en que son emitidos 10s electrones suprat6rmicos desde l a  porc idn de l a  super- 
f i c i e  c r l t i c a  afectada por e l  haz 1Bser. Sin embargo, esto ser ia  desesperadamen- 
t e  complicado y, por l o  tanto, nos l im f ta r~mos  a cons t ru i r  un & l o  aproximado 
basado en algunas hipBtesis sugeridas por 10s hechos experimentskis y que man- 
tenga 10s caracteres fundamentales ds l a  s i tuac idn f f s i ca .  De acurrrdo con las  
: observaciones, 10s electrones supratbrmicos emergen de l a  F r e c c i h  Ebb l a  super- 
f i c i e  c r i t i c a  i r radiada siguiendo t rayector ias  divergentesy,por l o  tanto, a l  
a r r i b a r  a l a  superf i c i e  del blanco afectan una zona de rad io  rc pla puede ser 
cons iderablemente mayor que r (55-61 ) S (ver f i g .  4-3). As~miremos como h i p 6 t e s i i  
que e l  e fecto  fundamental del alejamiento de l a  super f i c ie  c r i t i c a  consiste 
flujo ds 
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- / *  elect rones 
superf icie densidad 
del blanco critica 
justamente en l a  dispers i6n de 10s eluctrones cal lentes sobre una rona de gran- 
des dimensiones laterales.  Por supriesto, es pos ib le  quo dicha dispersi6n l a t e r a l  
sea inf luenciada por l a  presencia d i  csrnpos magndticos (59,61,62) y por  l a  repul- 
s idn e l e c t r o s t i t i c a  debida a l a  carga adquir ida por e l  b l ~ i n c o ' ~ ~ ) .  S in  embargo. 
por simplicidad, despreciaremos dichos efectos y supondremos que, la6 trayecto- 
r ias divergentes de 10s e lec t  rones supratdrmicos t ienen un o r  rgen puramente geo- 
m6tric0, as imi lab le  a1 hecho que cada punto de l a  super f i c ie  de l a  mncha focal  
(61) se comporta como una fuente isdtropa de electrones supratOrmicos . 
Obviamente l a  a p l i c a b i l i h d  de las leyes de escala,resul tantes se 
vets, tambiin en este caso, res t r ing ida  a1 rango de val  idez de la Ec. (lV-32). 
Una mejor comprensibn del  modelo de mancha focal  f i n i t +  m u l e r e ,  
s ln  embargo, e l  desarro l lo  prev io  en el' paragrafo IV.3.1, de un Rlodalo astacto- 
nar io  estr ictamente plano, s i m i l a r  a1 de l a  Ref. 35 per0 profundiaado hasto 
l a  obtencidn de las  leyes de escala dentro d e l  rango de val idez de la Ec.(lV-32). 
Justamente este modelo serv i  rd para mostrar que, especialmente para longitudes 
de onda largas (18seres de CO,), l a  super f i c ie  c r r t i c a ,  se a l e j a  r4pfdamnte del  
blanco a1 aumentar l a  intensidad del l i t e r  y que, por l o  tanto, 10s efectos re- 
I lrclonados con l a  dimensi6n f i n i t a  da l a  moncha focal  pronto 
tantes . 
IV.3.1 Modelo con s imetr fa plana 
En este parsgrafo desarrol twnos un aodelo estac 
de a l  t a  dens idad ( n  l nCr) de una corona sostenida por l a  depos i c iC  de energla 
de l o r  e l  ectrones r ~ ~ i d o s ' ~ ~ )  . Suponems qua eotos e lec t  rones son s n i t  idos iso- 
t rdpamnte con una energ l a  OHcr, aada por l a  Ec. ( IV-32) , y con una dens idad 
n t icr ("Her 5 0 . 1 8 )  desde e l  plano 2 - 2  (donde nEnc,). c r 
Los electrones supratbrmicos penetran en e l  plasma y depositan su 
energla por co l is iones coulombianas. E l  plasma de l a  corona es t ra tado como un 2 
solo f l u i d o  mientras que se considera, por simplicidad, que todos 10s electrones 
suprat6rmicos t ienen l a  misma energla BH en una dada posicidn Z.  A medida que es- :; 
tos electrones se a le jan  de l a  superf i c i e  c r l t i c a ,  e l  f l u j o  qH de energfa; que 
transportan se atentia por 10s dos procesos mncionados en l a  s e c c i h  1V.2, de 
modo que su var iac idn r e l a t i v a  dqH/qH .st6 dad. por l a  Ec. ( IV-4) .  Por l o  tanto, 
.- # 
podemos e s c r i b i r  las ecuaciones equivalentee a (IV-5) y a (IV-6) para e l  plano: 
I d  .- A & $ - -  C h . h  + " L - 
1 ,  
I ! I . '  I A m -  
?.'4 -* , ' . ' 
I , -' 
qH (2) qH (1 - Zcr) 
= const. = 
0; ( 2) 9; (z = zcr), 
La est ructura de lacoronaes'determinada,com antes, por 1 % ~  ecuacio- , . I  
1.. d 
nes de constrvacldn de l a  masa, del  Impulso y de l a  energfa, esta f l t i m a  con un .: 
: 
t i m i n o  de fuente igual  en va lo r  absoluto a l a  atenuacibn de qH: 
' 5  
Por o t  ra  
long i tud, 
parte, dado que l o r  dos mecanisnmr de atsnuacidn de qH t ienan l a  misma 
carac te r l s t i ca  AH, debe satisfacerse 1. Ec. (IV-6) a l o  largo de Z. 
l ntegrando las  Ecs. (IV-45) y (IV-46) obtenemos: 
pv = const. = p v = m c r  c r  
1 hv + (Y-I)P G = const.' = p v (1 .t - c r  cr  fl 1 
. c r  
donde e l  subind i ce  llcrll indica 10s valores en z = z . AdemSis, de las  Ecs . 
C r 




Con las  Ecs. (IV-48) a (IV-SO), l a  Ec. (IV-44a) puede scr e s c r i t a  en tbrmims 
de w = v/vCr y E = '/AHcr, con Mcr coma parimetro: 
dw 1 .  
0 (Y-1 + - 
d S 
2 y  
tJt2 1 
c r  
w[Y ( I +  - )-(Y+1)ul .. 
8 - qr1 7 -  .T In-  T ; . %  , 
I,. . I :1 ' 
''t r 
En p a r t i c u l a r  estamos interesados en las  soluciones de esta ecuacidn con 
dw/dE > o ~ a r a  w en e l  in te rva l0  0 <to'< 1. Esto 1 im i ta  10s valores posibles de 
Mcr, que no puede ser mayor gue in. Por lo tanto, 1.5 soluciones de i n te r&  de 
l a  Ec. (IV-Sl) , con l a  condicibn w - 0  para F - 0 ,  son l a  secci6n comptendlda en 




l o  cual 
_< Y. Por l o  tanto, considerando que E - 
' . '. - L '. . 
muestra que Ecr depende muy suavemnte 
para w = 1: 
,r - 
8 ,, 
, I - 1.. 
. ,. _. I 
,. - --- 
'1. -. I..: . ,. 





. . I  a 
e l  orden de 
magnitud de zcr e s t i  siempre dado por AHcr. En cambio, l a  est ructura de l a  coro- 
na depende de l a  elecci6n de Mcrl e l  cual debs ser asignado a travds de una con- 
d ic idn  en z = z Cons iderando globalnante l a  regidn z f z c r  corn un Prente de de- c r '  
f lagrac idn es razonable asumir H c r = l  y a s i  l o  tomarems en l o  que sigue. En l a  
-.. , I 
. - . I  
Fig. 4-4 se han representado 10s pe r f  i l es  de las  magnitudes adimenrlonal izadas 
con sus valores en z =  z en funcldn de x=z/zCr. c r '  
A p a r t i r  de l a  Ec. ( l~-53) ,  con Mcr= l  y usando las  Ecs. (IV-2) y 
( IV-32) , es pos i b l e  expresar z en t 4 n i n o s  de p a r l m t r o s  p r 8 c t i c ~ 1  
. , ; &:> . C r 
. ( '  
, - - ,!.f . :;at?..: 8 1 
- . . I I  - 3.. I 
;I 
. 8 .  
I $ -  5:lbm I A ~ 3  . . .' 
8 - I - ~r . A 
( I V-54) 
8 \;:.+& % _ ". . I .. . I . -. . . ;I ./ 8 . r l .  .;. 
( [ I ]  = w/cm2 , [ A ]  = p n ) .  Con respecto a l a s  n l ac iones  s imi lares pa,rq 1as Ag- ' 
r ! . .  . '  
n i  tudes del plasma OCr, m y pa (1.1 leyer de essala) es c l a r o  que k s  que resul-  
tan de este modelo (ECS. (IV-55)-(IV-57)). m dependen del mcanirrr ,  w r t i c u l a r  I 
de transporte de l a  energfa dasde l a  rsgidn z - z  hasta l a  
. I '  I '.. c r  
.. , ar 'Pi', . -i',!. .L 
cibn: ' f.. .' 
' s u p ~ r f i c l e  de abla- 

( X es td en um y I en w/cm2 ) . Estas releciones pucden ser obtenldas suponiendo I 
solamente que la absorci6n de la emrrgtk tiene lugar en la regidn donde p = p 
CT 
F y hicr- 1. No es sorprendente,por lotantoquqhayan s i b  previamente obtenidas 
- por distintos autores (56,641 . Sin embargo, serla errdneo creer que el dnico re- 
sultado ae la hip6tesis adoptada para el rrrecanismo de transporte, es obtener un 
valor especifico de 2. una magnitud bastante diflcil de medir:En efecto, si cr' 
bien las Ecs. (IV-55) a (Iv-56) pwden escrlbtrse sin neeesidad de conjeturar 
nada sobre mecanisms de transporte, 10s mfsmos determinan su rango de validez, 
pues obviamente, z debs ser mucho menor que el radio rs del haz laser para 
C r 
asegurar la simetrfa plana. 
' I '  : J ' La Ec. ( I V-54) muest ra que, dent ro de 10s 1 imi tes de val ldaz de 
a ( IV -32) ,  zcr puede llegar a ser del orden de 1 cm para' A = '10.6 ~r. ( ~ 0 ~ 1 ,  un 
valor que es mucho mbs grande que las dimensiones corrientes de la mancha fo- 
cal. Para h = 1.06 pm, en cambio, z,,565 pm y es aGn menor para la segunda y 
I tercera ardnica del l5ser de Nd. Par lo tanto, para longitudes de ondas lar- gas, 10s apartamientos de la simetrla plena y 10s efectos relatiwmdas con las 
I dimensiones finitas del haz 16ser, son muy Importantes. 
Es interesante selialar que la Icy de potencias obtcrrlda parazcr 
(EC. (IV-54)), es la misma que resultarfa si se asumlbra que la m r g l a  es 
(56) transportada por conduccidn tQrmica cl4glca . Sln embargo, el .$*tor nudrT- 
. co rdsultaria considerablemente mayor qurr el de nuestro caso. Este hecho no re- 
' 3u1 ta sorprendente si se tiene en cuenta las siguientes circunstancias: a) la 
temperatura de 10s electrones de la corona (Ec. (IV-55)) dependerfa de I y de A 
con la misma ley de potencias que €$, en nuestro modelo, de nodo que el camino 
"f !; 
1 
II 77 $ 
I I .. I &F. I., . .%!:a 1 -  ' I .  . - 1 , .."::' d 
i- I 1 >,I I .c * 'e 7 ,  
.-- 1 i b re  medio Ae que les corresponde serf. proporclonal a A,; b) l a  long i  tud ca- 
'13 r a c t e r l s t i c a  de decaimiento del f l u j o  t4rmico es ZH: (mi/me) A .  Por l o  tan- 
to, un modelo basado en l a  conduccidn tbrmica c14sica(56), proporciona un va- 
'/2 l o r  de zcr del orden de (milme) Ae, una cantidad que resu l ta  mucho mayor que 
. i $ il 
e l  va lor  daao por ' la  Ec. (IV-54). 
. . !  
' -  1 
- I  ' !  1 - 
. ( 1 '  - - I 
. I A : - ' , :. . ,, ' 
- I 1:. ' : 
f i n i t a s  del haz  i g s e r  :' 
' , -  l L  :F; h ., .* ( . . h l  ' A -  . 1 , .. 1 b' a - 1  . , .  
. . - . C  . ".'i # 
Cuando zcr 1 l e g  del rad io  rS de l a  nvncha focal " --',I 
L, f* 
. (def in ido como e l  rad io  del haz 1 eg on c r l t i c a  z = z  ), l a  var ia-  C r 
. c idn  espacial de q,, causada por l a  divergencia de 1as t rayector ias  d. 10s elec- 
. _ I ,  
trones, deberla ser agregada a l a  var iac i6n producida por su i n t e r i r c i d n  con e l  
kip - plasma de l a  corona. Mbs adn, dado q w  esta G l  t ilna t icne 1 ugar sobre una lon- 
g i t ud  carac te r l s t i ca  del orden de AH, eI efecto  de divergencia prevalecers en 
, ' , 
1 "'!dl * 8 
, - , l a  corona (determinando a s l  qH), except0 dentro de una delgada cap. c e d a  de l a  
- super f i c ie  del blanco. Por l o  tanto, e l  rad io  rc de l a  reg idn  del -...g..;;;, blfnco .& donde 
I - - -$; 
efectivamente se produce ablacibn, pueda ssr  evaluado tomando en cuenta ~ 6 1 0  e l  
efecto g a o d t r i c o .  Un modo de hacerlo es d e f i n i r  rc cop0 e l  rad lo  don& qH baje; 
a l a  mitad de su va lor  sobre e l  e j e  de s imetr la  (por simp1 icidad, consideramos 
incidencia normal del haz lbser  sobrs e l  blaneo) . S i  cada punto de la mancha 
foca 1 ,sac, compor 
; L / ,118 
preciamos, por 
.ta corn una Juente ?'.l ;i, electrones supratbrmi~os y des- 
h d  ,:qn :I I b ,, . r '<. 
ahora, las  co l  i s i o n  par t l cu las  del plasma, re ru l ta :  
, * >  8 . 
. - !I..--.,+ z r * .  ;.; - . , -  ' [ , . . . '1 .; , , - , ,  : .,+ ?%,#$; .  pllcz i: .,.. , ,r..  . ~>c...,$',, . . . . , ;, . ,# ... .,. -8' 
I . , ; * I , . .:, .-I ., . c I r :  _ - -  
-, 
. 
L . .  ! . . . : . v , : . . .~ ! . .  : 
. 1 ' 1 ,  , , . ., ,. 4. ( I V-58) 1 - , *: . . , -+,, ;. . , .  
)l/a : <'.J 0 . - - , . : . . -  3' i j  , #  . .I . > - -... ' -,I.. 
. .. - - I (1 + -3- . -  , ?, - I t ' .  I .  +., - . . ... 35, - - 1  : . -: I - .  . .  . z2 ::;;;> ,: ,'.'... - -, , L ,  , , . , . .. .L. . . . 
,? i c r .I _.- . . I .  . 2 -.I, - 
. I '2 . . ', , . , I &  .:; 1.  . ' . I 8  il 
i ; ., r - . - - . . ' .p . . 
8 " : '  . 
' ,., P a  4 ..- 8 
. I  
- 1  
. - 1  , , .! - 7 
I I I I ' 
. !  
I 1.: 
I .  I 
4 
hils ilsils, ;..- :&&$&&&& ,. , .. _ ., . . 
T'. , , ., :FT? 
. I . - ' -4 
93 - I - , ,  ' - " I 
. - -  I " I  
I &.I: &-I : ' .  a42 .' 
donde @ es un nGmero del orden de lapunidad que depende ligeramente de l a  re la-  
c idn  rS/zCr (para rS/zcr << 1, + ) Dado que siempre rc?zCr .  e l  l r e a  trans- 
versa 1 Ac de l a  nube de plasma puede sar t m d a  corn aproximadamentc cons tante.  e 
igual a nr: a l o  largo de z en e l  i a te rva lo  O l z l z  . En consecuancia, es 
c r  
I 
nable despreciar l a  dependencia rad ia l ,  dentro de AcB de las  magnitudes del PI$ 
< I .  
. ; t 7 7  - 
1 
ma y usar nuevamente las  Ecs. (IV-45) y (IV-46). I-  :::I-: . r 
Con respecto a l a  Ec. (IV-47), e l  t6rmino de fuente 2qH/AH 
r 1 '  t imarse sobre l a  base de las  sigdientes hipbtesis:  . - . 
I .. . 
a) las  dependencies radialos se desprecian dentro de Acs y qH(z) es- 
t d  dada por e l  va lo r  de qH sobre e l  eje de sfmetria; 
b) l a  d i sm inuc ib  de q,,(r) desde 2=zc r  hasta 2.0 nti dada por e l  
product0 de dos factores de atenuacibn. E l  p r i m r o ,  1 igado a l a  d lw rgenc ia  geo- 
. - - .  
m i t r i c a  de las  t rayector ias  de 10s eleetrones, es: 
- 1 - . \ ' I  , Ogeom -I. r 2  I" . . ,  3 I I - (z-z c r 
E l  segundo estd 1 igado a1 frenado y a l a  def lex i6n en dngulos mayores que 90' 
debido Ids co l  i s i o t ~ e s  coulo~~~bianas con 10s electrones del plasma. Su expresibn 
/ 
e x p l i c i t a  en t i rminos de z requerirFs e l  conocimiento de l a  est ructura de l a  'co- I 
rona; afortunadamente, l o  dnico que sa necestta para in tegrar  l a  yqcidn de l a  
. I : *+J I 
1.15; v 
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d i s f  i n t o  a PHcr/eicr 
@ ' <  IIYl 
corona. En l a  Fig. 11-5 se han representado 10s pe r f  i l e r  de las  magnitudes 
p .. I de l a  corona en funcidn x para e l  caso r s l zc r=  1. 
. . 
Para obtener e l  va lor  de x;r y., por l o  tanto, e l  i r e a  transversal 
I A de l a  corona, l a  Ec. (IV-61) deberfa r e r  complementada con e l  balance global C 
de l a  energia. Estrictamente hablando, e l  f l u j o  t o t a l  de energla entrante 8 .'tq"cr asoc iado a 10s e lec t  rones suprat4mi  cos , no serb exactamente cornpensado 
I por el f l y j o  de enegla l y c  pCr Cr Cr v (v' /2 +ycCr) transportado por e l  plasma de ' : 1 1  8 1: . b ,* I A>, 
l a  corona a1 expandirse. Esto porque, da acwrdo  con e l  modelo dasarrol lado, 
I l o r  electrones supratCrmicos que escapan por l a  ;uperficie l a t e r a l  de l a  corona - 
(de forma c i  1 indr ica)  , se cons ideran perdidos. S in  embargo, l a  energfa transpor- 
8 tada por esos electrones no cambia s i g n l f f u t i v ~ n t e  e l  balance db l a  energia, 
e l  cual , por l o  tanto, puede escribi,rse como: 3 - .  . . . . ,  . - . 
, . 
a -  1; 
I .  ' . I  
I ( 1 V-62) . . b ,  . . '  
.* , 1 .  . ' < .  - 
. I  .. . 
: I . - I . - r - 
. -. ' E A F  , ' .  iz 
. 1 
,,- *;/- *:e.,d. ,- , , 
. I I . A .  . 
I  as Ecs. (IV-61)' y (,Iv-62) dan , .  l a  s iguiente expreslbn imp1 l c i  t a  para zcr, e" . . L:+ " - ' ,r " " &r..agj:t$;jl,ir- *:. . J 7  ' - - ,  . *-.?,. ... ,. ..:< '.' . .  
. . i d  .
. ,  . 
. . 7: t i rminos de per, eHcr y rs: ' ., . 
, I  I1 

. I ,  . 
a l a  cual conviene dar una forma d r  prbctica reemplozando las  expres iones de 
- c :  : 
I W .' 
- (Iv-64) 
cm2 
I I ( las un idades de rS y h son vm) . 4 
En l a  Fig. 4-6 hems representado zcr/rS en funcidn de I para 
= 1.41, h - 10.6 prn y rs = 70 pm, 200 lu y 500 vm. 
Por supues to, l a  Ec. (1V-64) 50 reduce a l a  (IV-54) para Zcr >> r s ' 
I mientras quo en e l  l f m i t e  opwsto,  ZCr*< rS y se t iene: 
I z I '12 *. rlh ,Y3 I . I I c r  ' ~ c r  's s 
' - 
' .  I .  ' 
o sea que z es l a  media ga6hetrlca entm rs y AHcr. I c r  Poniendo qHcr = $ 1  en la Ec. (IV-62), obtenemos l a  tmpera tu ra  d 
' 1 I - > 
coroba en l a  zona c r f t i c a  en funcidn de icr/rs y ,  po;'\o tarito, MP una funcidn , 
imp l i c i t a  de I a trav6s de l a  Ec. (IV-62): t,~y+r I 
-:., .*; -,: 
A% z% 
= 2.2 x lo3  I ' c r .  z + 1  4'16 A 
(de nuevo las  uni  
'I . - 
, .  b 
r 

En l a  Fig. 4-7, se m w r t t a  Bcr. en funcidn de I para los mismos pa- 
d. 
r k e t r o s  del caso anter ior  y B - 0.15. Puede observarse que l a  funcidn eCr ( 4 )  
puede 1 1 egar a ser 1 evements decrectentr para a 1 tas intens ldades ,. deb ldo a 1 fuer- 
t e  crecimiento con I del I r e a  de l a  corona, cundo zcr 2 rs. Este efecto no es tbn 
re1 evan t e  suando tr 5 r aunque t d t k r  en ere caso, 1 a dependencl a de 1 a tempe- 
s ' 
ratura con I es mSs dBbil que en e l  caso plano. 
r , :  ( 




I . a) Hip6tesis de f l u j o  estaclonario 
Esta hip6tesis requiere que un elemento de f l u i d o  s w  transportado 
dssde l a  super f ic ie  de ablacibn hasta l a  superf i c i e  cr i ' t ica en un ti*npa tc < r 
# ' :  donde r es e l  tiempo caracter fs t ico & variaci6n de I. Este t ierrp, tc e r t i  dado 4 
por: 
- ,  8 - 
' I  .Ii. . - .  
No es posible svaluar =nailticanid 
bargo, es f5c i 1 calcular tc mediante f b ~ l a r  aproximadas qua cubren p r l c t  icamen- 1 
'I 
t e  todos 10s casos de interds . Para cortal long1 tudes de onda ( A  S 1 w) podcmo, 
- 
ui?firi? en e l  modelo plano presentado en el parigrafo IV.3.2. En ese caro, se I 

I.' 
.@ F 7 1  I %-: .. + . .:. 8k, . 
. ' 
.-q. , 
I .  
!h 
I 
' . L S .  F 
? , '  
n I en w/cm2 y en um] . En p ;1 caso A - 1.06 pm y 
t f i U ~ / c 3  5 I 5 I o l s ~ / c m 2 ,  resu l ta  8x1 iT4ns  St20,OB nr. y ,  , 
Para X = 10.6 urn, 1 a aplsoxfaac tdn plana no es vd l  i da y 8s necesar i o  
- evaluar tc para caaa s i tuac idn espeoltlu caracter i rada por I y rs. Por ejemplo4 
I $ 1012 w/cm2 , como es en numerosa axpar tnwntos (43,44,65-67) 
z 
c r tc z 2 5 3  - I I  _ 
Vcr 
ual para rs = 100 urn, da tc I 1 ns, un va lo r  considerablemenrc i n f e r i o r  a 
, -1 
en todos 10s sxpe,r iv 
I '  
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. I '  
I .. , . 
I .I . 
. . se t iene: 
z 
-2 
< c r  tc .. 7 -  Y . 
vc r 
174 
t i  
. - 
Y4 . 7 .  . "14 
= 
I ' ,  . Ppr o t r e  parte, en e l  I lyi ta  z >x r (!/re ? 2 x 10" w/cm2 urn ) , 1;s Ecs. 
.. . 
. c r  s 
, 
- (1~-611 y ( I "-63) sc redYcen 4; , . 
y, entonces: f 
I 
-: ,?- -1 i ,:,:lg 
I I :.sC ' 
( r s  y e s t h  en pmy I en W/cm2), 4. lo sual result., t c $ 5  ns para I = I o ~ W / C ~ ~ ,  
h b) Efecto del campo el6ctrico 
7: - 
8 .  
Para mantener l a  cuasinwstral idad, e l  f l u j o  de electrones supratermi- 
cos provenientes de l a  regi6n de absorci6n debe se t  compensado por una corr iente 
de retorno a traves de l a  corona. S i  l a  r ~ s l s t i v l d o d  q del plasma es suficiente- 
mente a l t a ,  e l  campo e l6c t r i co  E necesario para mantener l a  corr iente de retorno 
puede i n h i b i r  e l  f l u j o  de electrones supratbrmicos. 
Dicho campo e ldc t r i co  p w d .  s s t i r r r e  corn: E - n j - e n  nHvH donde n 
fue dado en e l  parbgrafo IV-3.4.b). Rep? t iendo 10s ratonamientos hschos en dicho 
parbgrafo, tenemos : 
integrando: 





(don* se ton16 In A =  5) y, e l  efecto de 1us carnpos elQctrlcos puede sat dcspre- 
I ciado. 
En e l  caso z >> r la  integral pwde ser acotada por Ir e 
c r s ' 
3/2 
'c r'@c r . Por lo  tanto: 
1 y , usando las Ecs . ( I V-67) y ( I V - L ~ ~ I  , fih*.a:w~5 : 
l a  cual, para rS  = 100 vm, da,: 
! ,  
,b. 
1:. . '  ..f,:,:, > , * p Por l o  tanto, e l  efesto de 1;s C ~ I W & J  slbqtrisor I puede ser desprecide tambidn 
en este caso. * '  , 
, ; c t  - 
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V. 1 experimental d,el modelo de corona sostenida por elec- 
I :I' trones suprat€rmicos 
! L -4 .. . 
i r- 'Los Gnicos datos experlantalas dlrponlbles en el rbglmn donde la 
k 
luz del liiser es detenida a una distancla considerable del blanw, corresponden 
a la situaci6n de irradiacidn de blencos planos, descripta por el mocklo presen- I 
tado en la segunda parte del Cap. IV. En ssta ssccidn nos proponems, entonces, 1 
compa ra r d i cho mode 1 o con todos 1 os datos qw hemos pod i do recop i 1 o r ,  1 
Las leyes conten i das en las Ecs . ( I V-55) - ( IV-57) , correspondien- 1 
tes a1 caso con simetria plana, son ya comcidas y han sido amplicrmnte verifi- 
. .  . 
I !  
cadas en muchoi exper imentos rea 1 iaedos con cortas long i tudes de oada (A 5 1 vm) , 
corn puede verse en el 1 i b  ro de Hughes (a ,a-71) '21) y en nunarosas ;efercncirs . 
Como ya se dijo, en 10s trabajos citahs estas leyes fueron obten'ibs osumiendo 
que el transporte de energfa se efectda gar conduccidn tdrmica cl&sfca, lo cwrl 
conduce a valores de z mucho myores que las encontrados en err& trabajo. Por cr 
lo tanto las condiciones de estacionariedad son tamblln d s  exigeW#s que en 
nues tro, caso.. @to tjene particular intsr6s con respacto a 10s resul tad- expa- 
. I , 5 , .  
rimentale; de lam~ef. 70, donde fus verificada la Ec. (IV-56) para trks diferen- 
tes longitudes de onda y con dfstlntas intensidades del flujo laser. En dicho 
cxper imento se ut i 1 izaron pulsos liscr cuya duraci6n variaba entrc 0.06 ns y 
2.5 ns, 10s cuales son incompatibles Eon las condiciones de estaclonariedad re- 
querfdar ,para obtener - , la . . E ,,..:. ; r de un modelo con transporte por ; ;- .j+. .s '%I?- .= -- * - 1 : .  . 
.,:. I : 
I .. 8 
. . 
. , , . i - 4 
'I .7 -. '. , :. 
I L . .l' - - .  
conduccidn tgrmica cl6s ica. En cambiq la muy lnferiores valorer b zCr que 
da la Ec. (IV-54) concuerdan con el ~atableclmlento de una situact& estaciona- 
ria a pesar de la brevedad de 10s pulsos emplarados en el experfmento que nos 
. '  
" ,? "1 - *; 
ocupa. 1 
%. ;' 
Los resultados expuestos en la saccidn IV.3, son particularmente a- 
plicables en 10s experimentos realizodos con liseres de CO,. Todos 10s results'- 
dos que hems encontrado, dentro dal rbgimn Qb validez del modelo 
(10" w/crn2 I I $ 1013 w/crnZ ) , muestran un excelente acuerdo con el ~ I S R I O .  En la 
Fig. 5-la se presentan las mediciones de energfa do iones por tieapo de vuelo 
(puntos) extraldos de las Refs. 44 y 67. Los resul tados son ajustados con un fac- 
tor de absorcitin B ~0.09. Los puntos de la fig. 5-lb (44'67) representan 1 a tem- 
peratura de 10s electrones frTos medider por rayos X. 
En la Fig. 5-2 se han restmido datos de temperatura medidos por el 
dtodo mencionado, extratdos de las Refs. 43, 44, 48, 65 y 67 y los heriK)S compa- 
rado ton las predicciones de la seccidn IV.3. Dado gue dichos resutirdos provie- 
nen dc experimentos con distintos valonr de rs, A y 2, hems repmsentado 
% ,=I3 ecr(z + 1)/n =b r' en funcidn de i/rs . Lar dos curvas te6ric.r de la Fig. S 
5-2 corresponden a = 0.09 (la curva superlor) y 0 = 0.045 (la inferior). Los 
valores de r, A y Z correspondientes a la f .  48, son also incimrtcs, aunque 
esta incerteza no afecta el acuerdo observado en la tendencia general. 
. 
En la Fig. 5-3 se represent. la nrgnitud zCr/rs en funcidn da l!rs , 
con el fin de condensar las prediccionea de la Ec. (IV-55) mediante una Cnica 
curva, que se compara con 10s pocos datos cb z, disponibles hasta el presente, 
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I (71) de un experimento con 
h en funci6n de I dentro del rango de val idez del modelo de l a  seccidn IV.3. Pa- 
ra cada va lor  de A, l a  potencia t o t a l  se mantuw aproximadamente constante y e l  ' 
l a l o r  de I fue variado cambiando e l  rad io  rS de l a  mancha foca l .  En 10s casos de 
h = 0.35 urn y h = 0.53 urn, rs resu l ta  siempre mayor que' z dado por l a  Ec. 
c r 
(IV-54) (fue rS 1 25 pm y rS 120  pm respect ivamente) , y, e fec t  ivamente, 10s resul-  
tados concuerdan muy bien con l a  Ec. (IV-56). Por e l  cont rar io ,  en e l  caso 
A = 1.06 pm, zcr l lega a ser del orden o aBn mayor que r de modo que e l  e fecto  
s ' 
de las  dimensiones f i n i t a s  de l a  mancha focal  se pone de manif iesto. En l a  
Fig. 5-4, hems representado en funcidn de I de acuerdo con las  predicciones 
del modelo, para 10s pariimetros del experimento de l a  Ref. 71 ( ~ ~ = 4 x l 0 ' '  Watts, 
A = 1.06 um) y 8 = 0.8 (un va lo r  ratonable para = 1.06 vm), Z = 7 ( A ~ 2 7 ) .  
Para construi  r l a  curva hems tenido en cuenta que I fue variado cambiando rS, 
de modo que se cumple 1 a re  lac  idn rs = (WL/n I )  lh con WL - cons t . 
Conclusiones del presente cap i tu lo  
. 1 :  8 . 1  
8 r 
, Los 'resultados experl 
mr considerando, e l  modelo de l a  scccldn IV-3 describe raronable&tite b ien las  
de l a  corona. S i  bien e l  rnodelo desarrol lado conaiene Pucrtes s imp1 i- 
I necesarias para o to rgar le  car6cter ana l i t i co ,  e l  acue~do con 10s expesimentos permite i n f e r i r  que 10s pr lnc ipo les mecanisms f f s i c o s  han sido, 
I s i n  embargo, correctamente ident i f  icadm. Puede, entonces, deduct rm que e l  an& 
logo modelo de l a  seccidn lV.2, descr fb i ra  con s i m i l a r  aproxlmaclbn e l  compor- 
tamiento de situacisnes con s imetr fa  cafbrfes, t a l es  como las que se requieren 
iG. 
en 10s experirnentos 116s avanzados de Thpfosibn de blancos. 
. '  
. e m  
7 - .'$ ,<+I a 3 
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CAPITULO V I  
I I. 
I 4 1  I.!.. . CONCLUS IONB 
Util idad de 10s ldseres & d9,sttntas longitudes de on& para la 
,I fusidn por confinamiento tmrcia! 
- $ b. ,- 
- 
- <  t - ,  
. ' En este capftulo nos propone s solaparer las potencial idades de 10s ' + e;p.: -. 
;U 
llseres con distintas longitudes de onda para la fusi6n por confinanrlento iner- 
cial, tomando como pargmetro de hrito la presldrr de ablaclbn que es posible ge- 
nerar con cada uno de ellos. 
En el rdgimen donde es aplfcable el modelo de corona trmsparente, se 
. 
ha intentado establecer, mediante cddlgas de simulacibn, las condiclones 6 p t i ~ S  
para producir la.fusi8n por confinamiento lnercial. Dichas condlclones dependen 
en general, de las caracteristicas del blanco a utilizar. En la actualidad, po- 
demos distinguir dos propuestas bien def'inldss: 
a) blancos delgados 
b) bl ancos gruesos 
LOS llamados "blancos delgrdcwtl esran conformados por una cisca- (Jzf 
ra, generalmente de vfdrio, de radio r de aproxinradarrrcnte 1 cm y cuyo espesor P 
Ar oscila entre 1 0 ~ '  y 10* cm. El combustibFe puede oncontrarse en estado sblido, 
P 
depesttado sobre la cara interna de la cbscara, o en estado gaseoso, ocupando 
61 V O ~ L M I B ~  interior; en todo caso la msa conbu~tible es una pequelk fraecidn 
(S 10-' 9 ) de la masa total.. En este tipo & blancos, el ti- dQ aceleracidn 
de la cdscara por ablacibn es mcho nlenar qm el tlernpo total de du.eacibn de la 
implosi6n. De este modo, la compresidn h i  combustible'se produce gmcias a la 
energla acumulada por la lnercia de la cascara y, por lo tanto, i a  aceleraci6n 
.rq.,l . .  . ,  
no depende de l a  par t i cu la r  c o n f o r m a c ~ ~  .&I pulso, sino de sus carscter fs t icas 
medias. De acuerdo con 10s resultados da 10s cbdigos de si'mulaci6n. es posible 
lograr un factor  1000 de ganancia de emtgfar p&r furibn, respecto ds la  energla 
del pulso lsser, irradiando un blenco de F * I @  urn (b r  = I 0 0  tun),  e l  sual con- " P P 
t iene una masa de lom2 gr  de DT sbll&, con un pulse ldser de I - l ~ ~ ~ / c r n ~  ( 1 0 6 ~ ,  
100 ns, X - 1.06 urn). 
Los "bl ancos gruesos" (73) .stin constituidos por uns burbuJo de com- , 
bust ib le  en estado gaseoso, rodaada por me gruesa cortcza de metirial 1 iv iano 
(carbono, pol ie t i leno,  etc.). La mgsa de tMlrbwtfble es una f racci& muy pequeila 
de l a  masa t o t a l  (< lo-') y l a  conrpresldn er produclda p r  l a  i nc rc ia  de l a  
gruesa corteza externa acelerada por e l  paao QQ una onda,.de choque wvergen te .  
Tambibn en este caso solo interesan 10s p a r h t r o s  medios del pulso lQser, cuya 
I duracidn debe ser menor que e l  tiempo de t r d n r i t o  de l a  onda de choque; e l  l o  se d e b  a conocidas propiedades de 1.1 ondas k choque ~ o n v e r g e n t e s ' ~ ~ ) .  Una de 
1 la, prlncipales ventajas de este t i p o  de blancos, es su insensibi l ldad con res- 
pect0.a las inestabilidades de Rayleigh-Taylor dwrante l a  m y o r  parte de su evo- 
I lue36n. De acuerdo con cii lculos n d r i c o s  to&evla incompletos, se entima posible 
I 'OQtener m a  energfa 100 veces mayor que l a  dsl pulso lgser, irradiando una es- fera de carbono de 2400 ym de radio (r ) con urra burbuja central  de 480 lrm de 
P 
I raa1.o l lena de DT a 100 atm, empleando urn pulso laser de I = 1 0 " ~ / d  (IO~J, 
10 ns, = 1.06 pm). 
i Hasta e l  presente, no existen datos similares en e l  r@$tmh de coro- 
I na sosten i.da por e lectranes s u p r a t i r n t i ~ ~ ~ ,  que establezcen las cond?clones nece- sarias para producir, con ldseres de GO*., sltuaciones con gananciaa de energia 
I como les mencionadas. De rnodo que, a f i n  Csc comperar "prima facie" las capaci- 
cidades de 10s la'seies de CO, con 1as de ffd, es rezonable tomar caaa parametro I 
la  presi6n de ablaci6n. Es decir, se mnsiderarb posible legrat, con un la'ser I 
de CO, l a  misma si tuacidn obtenida wna de Wd, s i  1% presidn ds eblaci6n es, I 
en ambos casos, l a  misma. De acuerdo e(sn Ias Ec. ( f 1-6) y IV-391, la presidn pa-, I 
ra cada uno de 10s casos mencfonados a t 4  dada por: 
I *- 
. ! I  . _ .  ' 8  , ' , I  .< ".'g; ._, . ~;g# 
P z 7 . 8 x 1 ~ * ~  l Y ~  &%# % 
CS 0 v Mba r 
." :Y .-a 
,- 
I-," 
r e f  ieren a 10s regimenes de corona transparents y de corona sostenlda por elec- I 
trones supratirmicos respectivamente. 
En l a  Fig. 6-1 hems repr@s$ntado pcT Para A 1.06 W. (b - 0.9 )  Y 
pcS para A = 10.6 um (8  = 0.11, para la sitwcibn correspondiente a blsncos del- I 
gados ( rp  - 10' pm, A = 2.5 y Z = 1). SIB desprcnde qua, para a l c a n n r  1; presibn I 
generada por un l l s e r  de Nd con I, :  la' sobre el b l  
' ?<  
un l i s e r  de CO, de potencla aproximdunenta 300 wces mayor, con lo cuai se ob- 
tendrla un factor de ganancia de solo 3 .La s i t w c i 6  er sJn nir derfavorable I 
para ldseres de CO, en e 1 caso de esgusaYls qua exigen mbs a1 tas f nt tns i dades , 
corno e l  de 10s blancos gruesos. 
Estos resul tags-  s i  preliminares pues la optlniizacldn de 
6 
1 *: , st-. 
l a  ganancia, que es en de n ~ t i v a  tro relevante, podrfa candueir a pre- 
siones do ablaci6n d is t in tas  en anbos cssos, susgentan la difusa oplnidn que, 
bajo 10s actuales conceptos, 10s Ibseres con lnenos longitrtd de on& (As  1 urn) 
serian 10s d s  convenientes para la fusidn por confinamfento . inercfal .  Sin 

embargo, no es improbable e l  desarrr)l le & nwavos conceptos que permi tan e l  apro- 
vechamiento de 10s ldseres de CO, para ex t ra  !!@ b e m f  l c i o  de lo. aspectos 
ventajosos que estos presentan, a s w r  una eficiencla ent re  10 y 100 veces qa- 
? . -;a 
' .  &a, yor respecto a l a  de 10s lgseres ds M - y  la naturalera gaseosa del m d i o  act ivo.  
Importantes d r g e n e s  de nmjora podrlan surgDr de: 
a) Un increpento subs tan t t r l  dal fac to r  8, sobre cuye f a c t  i b i  1 idad 
no es pos ib le  aGn pronunciarsa pues el prcbcsso de absorcibn de l a  luz en e l  r6- 
gimen de largas longitudes de onda d l s t a  de ser aclarado. 
b) Un diseno "ad hoc" de 10s blancos, que, por ejemplo, exaspere 
c i e r t as  carac te r i s t i cas  del comportamlento de 10s blancos de cdscara delgada, 
permit iendo l a  transferencia de una importante cant idad de energla c in6 t  ica a 
l a  csscara dentro de un rango de presiones de ablaci6n r e l a t i v a m n t e  bajas. 
Quedando, entonces, en c laro,  que l o  ideal se r la  disponer de un 16- 
ser de cor ta  long i tud de onda dotado dc las  ventajas de 10s lbseres de'CO,, l a  
comparaci6n de i s t o s  con 10s de Nd no es totalmente desfavorable, pues l a  d i f e -  
rencia de e f i c ienc ia  in t r lnseca compensa en buena ~ a r t e  l  menor ~cop lamien to  
con e l  blanco y queda un margen de mejora que, de ser aprovechable podr ia inver- 
t i r  l a  s i tuacibn.  
No puede quedar duda, f inalments, sobre l a  conveniencia de profun- 
d iza r  10s estudios tedr icos y experimentales re l a t i vos  a las  largas longitudes 
de onda, pues e l  empleo de 10s l f se res  de CO, 
r6gimen de corona sustentada por electrones 
t e  ser6 de i n t e r i s  para l a  fusi6n po t  confinamiento i ne rc i a l  aunaue. en d e f i n i -  
t i v a ,  se usaran ot ros t ipos  de lbser. 
REFERENC IAS 
RE FE RENC l AS 
A.Caruso, Fls ica de l le  r l t a  Bsnsitb d i  energla; Ac.Pres.$, N.York 
p . 3 5 3  (1971). . . 
J 
J.J.Duderstadt y G.A.P&Ms, I n e r t i a l  Conf lnemnt Fusion, Ed. J.Wi ley 
and Sons, N.Y. (1982). 
A.Caruso y R.Gratton. Plasma Physics - 10, 867 (1968). 
R.Gratton y ~ . R . P i r i z ,  Plorna Phys., 3, 1009 (1983)., 
R.Gratton y A.R.PlrOz, Revista ~ r a s i l e i r a ' . d e  Ffsica, Ma!. esp. N02, 
N.G.Basov, V.A.Gribkov, O.#.Krokhin y G.V.Sklizkov, $IbvctMys. JETP, 
(10) P.Mulser y S.Wi tkowski, Phgrs.Lett, - 28A, 151 (1968). , , 
I (11) P.Hulser y S.Witkowski., Ph$s.ktt., e, 703 (1974). 
R.E.Kldder, Nuclear Fusion 14; .797 (1974). 
R. Grat ton; I1Aspectos tdr l  cos de 1 s f us i6n en med 10s hE~ritansosl'; 
Cap. I I, In f ,  In t .  L.F.P. (FCEN, UBA) (1975). 
O.N.Krokhin, I1Fislca d e t l s  slte densitd d l  energfa"; Ac.Press, 
-* -:. . N.York, p.279 (1971). 
.- , >5: - 
.h" 
, *;, )- 
- 5 -,. 
' ,$% : , - 7 - *' __  
L 






A. Ca ruso, Rep. l n t  . 77.234 [Fraocat I , CNEW ( 1977). 
T.P.Hughes , I1Plasma and Laser Light", J .Wl ley. N.York, cap.' 8, 
pbgs . 363-387 ( 1975) . 
K.Dick, H.Pbpin, J.Hartlnaru, K,Parbhakar y A.Thibaudseu, J.App1. 
Phys. 44, 3284 (1973). 
J.Grun, R.Decoste, B.H.Rfpin y J.Gadner, Appl .Phys.Latts. 2, 545 
(1981). 
w C.Yamanaka,Proc.of theJapan . S . S e m l n i r r o n t h m ~ ~ m d a p p l i c a t i o n  
o f  mult iply-ionized p l a r u s  produced by laser an6 p a f t i c l e  bean 
(nara , Japan, Hay 3-7, 1982) . 





.Ebrahim, C.Joshi, D.M.Vllleneuve, N.H.Burnett y H . b t a i n g ,  Opt. 7 
Y.Susuki, S.Nakai y C.YammJltai, P)rys.Rav.A, - 23, 2011 (1981). 
(35) T.Yabe, K.Mima, K.Yoshikewa, H.Tak$tbe y H.Hamano, Nuclear Fusion 
21, 803 (1981). 
-
(36) R.Gratton y A.R.PTriz (a ser publicado). 
R.Gratton y A.R.Piriz, Remfbn Nacionel d& Ffsica 1983 [ T u c d n ,  
14- 18 Nov. 1983) P2/5. 
(38) P.B.Parks, R.J.Turnbul1 y C.A.Foster, Nuclear ruslon E, 539 (1977). 
P.B.Parks y R.J.Turnbul1, Pkys.Fluids 21, 1735 (1978). 
(39) R.E.Kidder, Nuclear ~ u s l &  - 14, 797 (.1974). 
(43) E.Fabre, C.Popovics y C.Stanz, Proe. 7 t h  Conf. on Gontr,)luclear 
Fus ion and Plasma Physics Research, Laussane, V. 1, pag,. 8Q (1975). 
Le Journal de Phys ique g, -1 (1977). 
D.G.Colombant y W.M.Manhatm~, J.App1 .Phys. -..-- 51, 6120 (1980). 
.# 
C.Yamanka, S.Nakai, Y.Klcw?mi T.Osrskl y ~. ) lbchiruki ,  ~ a &  lnteractian 
and Related Plasma Phenomena, Edit. por H.J.Schwarr, Netbra, M.Lubin 
y 0.Yaakobi (Plenum, New York, 1981), Vol 5, p.541. 
N.A.Kral1 y A.W.Trivelpiece, Principles o f  ~ ies rna  PhysC&+ Cap. 6, 
pag, 308 (1973). 
J.L.Lachambre y C.R.ffevfeld, Phys.Fluids - 24, 2336 (198ti- . 
.G!. 
W.M.Manhelmer, D.G.Colomhant y J.H.Gardner, Phys .P luO&~,  f&4 
(1982). 
M.G.Drouet, Laser Intaroc;tlon and Related Phenomena, Ed, H. J .Schwarz 
y M.Mora (plenum, New Yoi-k, 1977) Vo1.48, p.737. 
:*% 
(65) ~ . ~ o n t d s ,  H.lubbard, C. t ler  y I .J.Spalding, Appl .Phyr.C.tt.lEf6 - 
652 (1980). 
K. lba y C.Yamanaka, Phys.Rav.A -* 17 1133 (1978). 
E.Fabre, C.Garban, ~ , ~ o p ~ v i c s ,  A.Porquerusse, C.Stent y J.Vfrmont, 
i n  Plasma Physics and Nuetaar Fusion Research (IAEA, Viene, 1976) 
paper CN3S/G 3-4. 
(68) A.Caruso, A.De Angel is, 6 .&t t i ,  R.Cratton y S.1Qa~tel#&ef, 'Phvs. 
L e t t  .A E, 279 (1971). * 
. (69) B.Ahlborn, H.M.Key y A.R.bl1, Phys.flufds 25, 541 (19a )  (ver re- 
lh:b:f . Jerencias c i  tadas a l  1 f). 
I .  
k .~abbro ,  E.Fabre, F.Amiranoff. C.6arban-~ibaune, J.Virmont, l4.Wein- 
f e l d  y C.E.Max, Phys.Rev.A 26, 2289 (1982). 
(71 1 M.H.Key, W.T.Toner, T.J.Pioldsaek, J.D.Kilkenny, S.A.Ve+ts, P.F. 
Cunningham y C. I .S.Lewis, Phys.Fluids - 26, 2011 (1983). 
Y.U.Afanaslev e t  al. ,  JETP Le t te rs  - 21, 68 (3975).  
V.A.Pais, Tesis Doctoral ~wU-FCEM) (1!982) . 
i ?  GRADECIMIENTOS 
:#gig! 
Deseo exp resa r m l  ag radec islien to: 
i A1 Director del t r a h j o ,  Dr. b r t o  Gratton, quiBn propuso el tema que 1 uego se nwterfa l i tar fa  en sstn ts Is, por sus. va 1 Iosas enssnanzas 
I y por la conthua atsncibh qua m bri,nd6. 
A 1  Dr.  Jorge Pouxo, con quidn m i n lc i6  en la Ffsica dei Plasma, 
I por su constante a1 iento e Inter6s por m i  trubaf~.  
I A las  autortdades de la  FCE ( w C P ~ A ) ,  por 61 apoyo pmstado desde mi fncorporaci6n a l a  misma. 
I A1 personal de la Biblioteca dm la FCE (UNCPBA) y de la Hamtroteca 
de Ffs ica de la FCEN (UBA) por su d l  l igsncia an Ir prestaci6n de la mayor par- 
A mi esposa, Cristina, por ru paciencte y m r e n s l b n  durante las 
largas horas que, estando en mi hogar, derliub. a1 estudlo y a1 trabaJo. 
